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RESUMO 
Qualquer·metal ou liga metãlica que tenha sido mecanicamen-. 
te solicitado a um certo nivel de tensão, correspondente a uma da 
da deformação, experimentarã um decr~scimo gradual com o tempo se 
a deformação for mantida constante. Este fenômeno denominado Re-
laxação de Tensão, de interesse tanto prãtico quando fundamental, 
oferece um meio para estudar a deformação dinâmica dos metais. 
Neste trabalho estudou~se a importância do efeito da rela-
xaçao do sistema deformante bem como o significado das experiên -
cias nealizadas em mãquinas servohidrãulicas com o uso do centro-
I 
, le de 'deformação ou de desl ocamente. 
Vãri~s equaç~es rilacionando tensã~ aplicada e taxa de de-
formação foram utilizadas. na anãlise das experiências, realizadas 
i 
a temperatura ambiente, em zinco e cobre . 
• t·Atrav~s des~as equaçoes fez-se um estudo do parâmetro S 
que relaciona tensão e taxa de deformação para se verificar se a 
: 
subestrutura de deslocaçô~s permanecia constante durante a relaxa 
i 
ção de tensão. 
Com base nesses cãlculos discu~u~se a validade de vãrios 
testes de relaxação que aparecem na literatura cientifica. 
Fez-se tamb~m um estudo dos parâmetros obtidos pelo m~todo 
de li na relaxaçãp. O cãlculo da tensão interna atrav~s de uma 
lei de potência ~ questionado apesar da boa concordância dos re -
I 
. I 
sultados experimentais com a aplicaçio do mitodo de Li. 
Analisou-se tambim o conceito de equaçao plistica de esta--
do por meio de experiincias de relaxaçio.discutindo-se o seu uso 
i 
quando ocorre recuperação ou envelhecimento. 
• 
ABSTRACT 
Any metal or alloy which is submitted to a stress level, 
corresponding to a giv!n strain, will gradually relax if this 
strain: is maintained constant. This effect which is named Stress 
Relaxation offers means to investigate the dislocation dyn~mics 
of metals. 
One objective of the present investigation was to 
I 
study the machine's contribution on the stress relaxation tests 
by using a servohydraulic system with either strain or stroke 
i 
control mode. 
Several equations relating stress rate and stress are 
:applied to the experimental analysis, which were conducted at 
,room temperature, on Cu and zinc specimens. 
i I 
By means of these equations we have studied the parameter 
B rela~ing stress and strain rate, in order to verify if the 
dislocatio~ structure remains constant in the relaxation tests. 
I 
The parameters obtained by Li's analysis were also 
I 
: studied. We have questioned the internal stress obtained in this 
I I , 
way, even if we have an apparent good agreement of the experimental 
results :with the appltcation of Li's method. 
Stress relaxation experiments were used to obtain 
exper~mental data to study the concept of plastic equation of 
state lnd to show that the conclusions made. by some authors may 
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Ao longo de mais de um século que muito esforço tem sido de 
dicado ao desenvolvimento de técnicas que possam medir indireta -
mente a dependência da tensão com a mobilidade da deslocação(l- 3) 
que por sua vez esti relacionada com a taxa de deformação através 
da equação de Orowan( 4). · 
Até bem recentemente, as experiências com o objetivo de e~ 
!tudar ~s propriedades plisticas e resistência dos materias usavam 
' dois tipos de testes mecânicos: deformação ativa a taxa constante 
e cree~. 
Entretanto, as variações estruturais que ocorrem durante o 
escoamento plistico tornam muito dif{cil a anilise dos mecanismos 
I • 
I 
controladores. Surgiu então a necessidade de um ensaio que, com 
um n{+l·_reduzido de deformação plãstica na amostra, possibilita~ 
se a ivaliaçãõ do comportamento do escoamento plistico, registra! 
do em lum
1
unico experimento uma ampla variação da taxa de deforma-
• ção ~da t-ensão aplicada. 
' . 
, Eijposs{vel se pensar entiõ que a estrutura de defeitos do 
I· ; ',' ;I 
'I! . : 
·l:materi~\ permanece aproximadamente constante a fim de que se pos-
ISa ob~e~ 1 uma tensão como funçãb da taxa de deformação, nestas con 
d. - I i 1çoe~. 
I ,I 








guns tipos e pro ema e e chamada de Relaxação 
de Tensão. 
Entre os métodos de relaxação, os mais utilizados sao 
da relaxação continua, de Gupta e Li(lOJ, no qual a relaxação 
os 
e 
feita de uma unica vez, e o da técnica de descarregamento por eta 
( ll ) pas, de Gibbs , na qual a relaxação e feita intercalando-se 
com pequenos descarregamentos. 
Existe entretanto muita controvérsia relativa a fenomenolo 
gia da relaxação de tensão. Vãrias equações alternativas tem sur-




submet~dos ao fen6~~ho de r~lax~çãõ( 7 •12 - 16 l.-No campo da mecihi 
,ca dos sõlidos tem havido um aumento de interesse com a finalida-
de de 111elhor'ar as relações c~nstitutivas para a deformação plãstj_ 
ca dosi metais e ligas( 12 •14 • 17 l. 
Esse interesse tem sido estimulado pela demanda da tecnol~ 
gia mo~e~na na eficiencia da performance das estruturas metãlicas. 
Alem dr mais o desenvolvimento de técnicas modernas de computação 
tem sido de grande utilidade na caracterização do comportamento 
da def
1
ormaç.ão. Como decorrincia desse interessesurgiram leis con~ 
titutivas originando uma possivel equaçãri plãstica de estado para 
os metais e suas ligas. 
I 
jl Alguns trabalhos entretanto criticam o uso indiscriminado 
ridessasl equações que, alem de se basearem em hipõteses não compro-




levam em con~ideraçio 
envelhecimento(Z1) e 
a presença de fenômenos 
a recuperaçio( 22 >. Al~m 
concorrentes co 
disso as influêri 
cias exercidas sobre os resultados da amostra pela relaxaçio do . 
. ( 9 TO 23-25) b- - . d . -s1stema deformante ' ' , tam em sao mot1vos e restr1çoes. 
Existem muitas experiências de relaxaçio de tensio na lite 
ratura apesar de que poucas conclusões podem ser obtidas. Isto se 
deve ao fato de que a maioria desses testes de relaxaçio foi con-
duzida em mãquinas do tipo Instron. Neste tipo de mãquina hã uma 
grande influ~ncia do prõprio ~quipamento sobre os resultados e es 
ta influência, que se deve ã prõpria deformaçio apresentada por 
esse tipo de mãquina , ~ muito diflcil ou impossfvel de ser ava -
liada.' 
O estudo da relaxiçio de tensio apresenta uma quantidade 
'de informações bem ampla podendo fornecer tamb~m,informações so-, 
bre os 1 parim~tros termicamente ativados. Entretanto, para que os 
resultados sejam confiãveis, ~preciso que os dados obtidqs das amos 
tras lstejJm livres de qualquer contribuiçio do fator relaxaçio da 
mãquina. 
/A verificação da relaxaçio da mãquina aonde vai se reali 
i I - • zar OS' testes e a maneva de comprovar a ocorrência das restri 
çoes acima descritas. 
Este trabalho tem como objetivo estudar a influência do 
sistema deformante na relaxaçio de tensio atrav~s do uso de uma 
mãquina servo hidrãulica de tal maneira que os risultados apreserr 
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dos reflitam somente o comportamento da amostra. 
Realizou-se tamb~m uma anilise mais cuidadosa do parâmetro_ 
B que relaciona tensão e taxa de deformação, através de experiên-
1 
cias realizadas em Zn e Cu Elox. A grande importância desse traba 
lho esti no fato de contestar as conclusões apresentadas por 
I ( 8 ) Rohde e Nordstrom ' . Se os resultados apresentados por esses au 
tores( 'B) fossem vil idos haveria uma grande mudança na estrutura 
de defeitos o que invalidaria a maioria dos resultados em relaxa-
ção que aparecem na literatura. 
Anal i sou-se tambêm os parâmetros da equaçao de Li ( 
7
), 
fim de se testar a validade da lei de potência quando aplicada 
' . ' ao ZlnCO. 
a 
Objetivou-se tamb~m estudar se a deformação plistica sofri 
1 ~a pel~ kinco segue a equação plistica de estado proposta por 
1 
( T2) , Hart i • Deve ser dado ênfase ao fato de que o conceito de dure-
za (~termo ~ empregado no sentido de endurecimento causado pela 
deformação) nao ~ questionado mas sim o seu uso,quando ocorrem al 
terações da sub estrutura de deslocaçõ~s do material durante o 
ensaio em V'irtude de efeitos concorrentes como recuperaçãoj ou en-
velhec'imento. 
Não ê o objetivo deste trabalho apresentar um novo modelo 
de equaçao mecânica de estado. Existem dezenas de equações empirl 
cas ou obtidas a partir de desenvolvimentos teõricos que tentam 
descrever o comportamento dos materiais submetidos ao fenômeno de 
- 4 -
Relaxação de Tensões. A maior dificuldade aparece quando se tenta 
aplicar essas equações a resultados experimentais. A maioria des-
sas eq~ações foram obtidas de experiincias nas quais nãó.foi leva-_ 
do em consideração a influincia do sistema de testes e,nos ca-
sos eml que foi considerada a deformação elãstica do sistema, nao 
foi tido em conta a sua relaxação. 
Nosso prop6stto foi explorar algumas relações existentes 
na literatura descrevendo os elementos te6ricos em que essas r! 
lações 1 foram baseadas e comparã-las cbm resultados experimentais 
nos quais nenhuma das dificuldades anteriormente descritas fossem 
aprese~tadas,bem como sublinhar o cuidado com que se deve observar 
I 
i.os restiltados da relaxação de tensãó quando estes são obtidos de 







CAPITULO I I 
TEORIA ... 
I 
I -11.1 - Introduçao 
'A experiincia mostra que todos os sõlidos, quando submeti-
dos a uma força externa, podem ser deformados. Essas deformações 
podem ser classificadas em dois tipos: 
a) deformação elãstica,e caracterizada por sua reversibili-
ao se remove r a 
sõlido recupera suas dimensões originais 
. . "l . 
força que o deformou(l-3 . Neste regime 
dade, isto e, ,o 
a deformação apresenta uma dependincia ltnear com a te! 
sã~ que a'pr~duziu, que i conhecida como lei de Hookê; 
•bj deformação plãstica, que ocorre posteriormente ã defor-
maçãa elãstica e caracteriza-se por sua irreversibilida 
de, isto ~. o corpo não valta por si sõ ao seu estado 
inicial de energia. A maioria dos materiais pode atin-
. . ' 
gir este regime de deformação plãstica desde que subme-
1 
. i' tido a forçaS· externas suficientemente grandes para q~e 
I' ., 
1
1'' permitam movimento das imperfeições ou deslocações dos .:' lj 
' metais {deslizamento dos planos cristalogrãficos). 
1. 
· Uljl dos objetivos da fisica teõrica ~ expl icar~.a existincia 
e.na~u~e~a desses dois tipos de deformação em função da estrutura 
.do crikt~l e das forças entre os ãtomos. 
' i; 
i' - 6 -
·Os cristais se deformam plasticamente atrav~s.de corte de 
planos de ãtomos deslizando um sobre o outro como se ve na figu-
ra (1)'. Como o processo de deformação ocorre por deslizamento, a _ 
tensão que descreve o fluxo plãstico não~ a tensão normal mas 
sim a tensão de cizalhamento. Este cizalhamento ocorre ao longo 
! 
de um determinado plano e direção de cizâlhamento quando a ten-
são atinge um determinado valor critico(l- 3 ). 
Considere-se o cristal representado na figura (1), com uma 
area transversal A e sendo deformado por uma força aplicada F. A 
' . 
tensão de cizalhamento no plano de deslizamento e na direção de 
e-(3) .. desl iz11mento 
F 
T = A cos ~ cos À (II.l) 
onde~ e À sao os ingulos .que o eixo aonde esti aplicado a ten -




·i ! Geralmente, esta tensão T depende da deformação e:, da ve-
locida~e de deformação ~. da temperatura T e do arranjo dos defei 
tos no cri~tal, ou seja, sua estrutura 
T = f(e:,8,T,estrutura) 
II.2 _I Deslocações em Geral 
:i 
(II.2) 














Fig. 1: Geometria do deslizamento nos sõlidos 
cristalinos. 
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passar uma fila de ãtomos sobre a outra e 10 4 vezes maior 
tensão de cizalhamento observada experimentalmente( 3l. Em 
que a• 
1934, \ 
Orowan1 4l, Polany;l 26 ) e Taylor1 27 ) introduziram a teoria de des--
locações, explicando então o baixo valor observado da tensão de 
cizalhamento em virtude do movimento de um defeito chamado deslo-
caçao. 
A deslocação e o defeito responsãvel pelo fenômeno chamado 
deslizamento. Ela pode ser considerada como a região da rede aon-
de se localiza o distúrbio que faz com que uma porção do cristal 
se cizalhe em relação a outra. Isto e, em qualquer estãgio do de~ 
1 
lizame~~q sempre se pode traçar, em princfpio, uma linha no plano 
,!'de des1izamento em torno do limite de cada região que deslizou. A 
,:( , ' I 
I 'linha que marca esse limite e chamada de linha de deslocação (Fi -, 
gura 1~). 
Quando uma de~locação se move sob a açao de uma tensão ex-
terna provocando uma deformação plistica, esta tensão realiza um 
' traba1ho.',Esta tensão atua diretamente na deslocação, isto e, na 
configuração dos itomos na vizinhança da região de desltzamento e 
não deve ~er confundida com as forças que atuam no cristal como 
um todo. • 
Consideremos na figura (2} um cristal de espessura unitiria 
perpendicular i direção de des,lizamento. Suponhamos uma linha de 
deslocação reta, de comprimento unitirio, perpendicular i direção 
, ,de deslizamento e indicada pelo sfmbolo 1. se movendo ao longo do 








I Fig. la(I): DeslocaÇão de cunha EF num plano de deslizamen-
to ABCD . 
• 
' Fig. la(II): Deslocação de helice EF num plano de desliza-
mento ABCD. 
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mento b no deslizamento de um ãtomo. Se F e a força por unidade · 
de comprimento que atua na deslocação, o trabalho feito por essa 
força é FL 1 . O trabalho feito 
·por o. esses trabalhos devem ser iguais, isto e: 
F = ob (II.3) 
Suponhamos que, em vez de uma ~nica deslocação na figura 
{2) tenhamos pmL 1L2 deslocações distribuidas na area L1L2 , de tal 
-maneira que Pm seja a densidade de deslocaçõ~s. Seja v a velocida 
de média de deslocação na direção de deslizamento. Num tempo dto 
1eslocamento integrado, pmL 1L2ijdt, de todas essas deslocações · e 
,_,equivalente ã passagem completa de pL 2iidt deslocações ao longo do 
plano de dedlizamento de' comprimento L1 • Essas pmL2 iidt deslocações 
deslocam a face de cima do cristal de uma quantidade pbL 2iidt em 
relaçãri i face de baixo. A deformação dE torna-se então p bvdt e m . 
a taxi de deformaçãó e dada por 
{II.4) 
que e comumente conhecida como equaçao de Orowan< 28 ) e que forne-
ce o aspecto dinâmico da plasticidade do cristal relacionando-o 
I 
.diretamente com a mobilidade de deslocações. 
' 
~ equaçao de Orowan e uma equaçao geral e independente de 
I ·' 
1 qualquer modelo. Ao mesmo tempo ela descreve a situação dramãtica 
' no campd das propriedades mecânicas sendo somente uma equação com 
duas variãveis desconhecidas (p e v). Se a estrutura de desloca-m . 
- 1 2 -
çoes permanecesse constante, v seria uma função única da tensão a 
e da temperatura T, para uma dada estrutura S. Entretanto o que 
se tem e que: 
v = f(a,T,S) (II.4a) 
11~3- Tensão de Fluxo 
Consideremos a figura (3) aonde o movimento da deslocação 
e acompanhado por um reajuste' dos átomos perto da deslocação. Os 
ãtomos i distincias maiores do centro da deslocação estão em po-
sições correspondentes ao minimo da curva de energia; por outr.o 
I 
.lado o~ ãtomos localizados simetricamente em lados opostos da 
>·deslocação e,stão submetidos a forças iguais e opostas que tendem 
,'Lj' ' 
I ,a mover os ãtomos da deslocação. Assim sendo, numa primeira aprE. 
~ximação, o trabalho requerido para produzir o deslocamento e ze-
ro e ai tensão necessária para mover a deslocação de uma distân -
cia atõmica e muito pequena( 2 l. 
. I 
I Na prãtica, entretanto, al~umas condições de simetria dão 
1 1ugar a uma resistencia prõpria da rede ao movimento· da desloca-
i ~ 
ição e ~ue e definida como força de Peierls-Nabarro é que e muito 
! 




Alem da resistência inerente i rede, a deslocação pode en 
:contra~'outros obstáculos conforme ela se movimenta através do 
. I 
i 
cristal~ Esses obstáculos ao movimento das deslocações originam 
I 









. ' I _ ... _ 
• 
















Fig. 3: Deslocação de cunha. Os circulos abertos representam 
ãtomos em posições depois do movimento. 
I 
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dois tipos de processos: atérmicos e térmicos. 
Nos processos atérmicos estão os campos de tensão de longo 
alcance aonde a energia necessãria para ultrapassar os obstãculos 
é muito grande, de tal maneira que as flutuações térmicas não po-
dem auxiliar a tensão aplicada. Nesses obstãculos atérmicos estão 
incluidos as deslocações em planos paralelos e a recombinação das 
deslocações atrativas que intersectam o plano de deslizamento. Os 
obstáculos térmicos são aqueles que possuem campos de tensão de 
curto alcance. Nos processos ~ermicamente ativados os mais impor-
tantes são as interseções das deslocações repulsivas. A responsa-
bilidade desse processo é atribuida ã dependência da tensão de 
fluxo com a temperatura, isto é, as flutuações térmicas podem au-
xiliar a tensão cr na ultrapassagem dos obstãculos de curto alcance. 
S~eger<29 l, em 1954, foi o primeiro a mostrar explicitame! 
i
1
te que a tensão dos sõl idos cristal i nos poderia ser considerada co 
,. 
;•mo a soma de duas componentes: uma componente 
pende também da temperatura T somente :através 
atérmica cr que de-
~ 
do módulo de ciza -
lhamento ~{;a variação com a temperatura é muito pequena) e uma 
componente térmica cr* que depende sensivelmente da temperatura T 
e da taxa tte deformação ~, isto é: 
,I 
cr = cr*{T.~) + cr~ {11.5) 
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11.4- Processos Termicamente Ativados 
11.4.1 -Tensão Interna 
Um dos problemas bãsicos da teoria de deformação plãstica e 
a determinação da tensão externa necessãria para deformar um sÕli 
do a uma certa taxa de deformação. Nos sõlidos cristalinos, aonde 
a deformação plistita e produzida pelo movimento das deslocações, 
a questão se reduz ã descrição do movimento das deslocações sob a 
ação de uma tensão aplicada. ' 
Es.te movimento, entretanto, e um processo muito complexo 
porquej um grande nTimero de forças atua na deslocação, forças es-
sas que ~ariam continuamente com a posição e formato da linha de 
: , I " "' 
deslocação. A força que atua numa deslocação pode ser definida co 
Jo a v~riação da energia total do sistema dividido pelo desloca -
I 
mento da deslocação. Essa variação na energia pode ser dividida em 
virias contribuições: a) trabalho feito pelas forças externas;b)va 
·-. . . -
, riação n• energia de interação com outros defeitos; c} variação na 
' - ' 'propria.enetbla de·deslocatão que e irmazenada no seu campo de 
,yensão; d}variaçãe no potencial qu'ímico dos defeitos pontuais se 
.:J'movimerit; das deslocações ocorrer por emissão ou absorção . dos 
' I , i ~9 
1efeitos pontuais( l. 
Entre as forças, que resultam dessa variação de energia te-
. . r· 
mos duas possibilidades(3o;Jl)·;'nl!"l caso a força varia suavemente ao 
• longo 1de grande distâncias no plano de deslizamento das desloca -
ções e no outro caso a força ê extremamente localizada e atua so-
- 16 -
mente em intervalos de pequena dimensão atômica. Um exemplo tlpico 
deste caso e ,uma linha de deslocação intersectando um obstãculo 
localizado no seu plano de deslizamento. Aqui não se pode cal cu.-. 
lar exatamente a grandeza da "força" pois ela depende da configu-
ração detalhada dos ãtomos e do potencial de interação na região 
localizada. Tudo que se pode obter dos cãlculos teôricos e a ener 
gia total necessãria e a distância aproximada que a deslocação tem 
que se mover para ultrapassar o obstãculo. Se as barreiras de 
energia são menores que alguns eletronvolts, o movimento das des-
locações pode ocorrer com a ajuda da ativação térmica. 
Como as forças atuantes na deslocação variam continuamente 
1
···.·. ao longo da linha e durante o seu deslocamento é impossivel ten -
tar-se. uma descrição exata desse movimento, o que pode ser dado e 
I . -
1 o comportamento de um grande numero de linhas de deslocações so-
bre a influência de uma força "média". Esta força "média" depende 
sensivelmente de cada cristal. Consideremos o movimento de deslo-
caçõe~ sob a ação de uma tensão aplicada, cr, num campo de tensão 
r 
:interna que varia e com uma amplitude média,± cri. Se o movimento 
l i ' 
~~~dificultado por obstâculos localizados que podem ser ultrapassa 
!dos por uma. ativaçãotérmica, a "tensão efetiva" disponivel e 
•' (cr-lcrj I ),isto porque as deslocações ficam presas nas posições on-
de a tensão interna se opõe~ tensão aplicada. 
II.4.2- Volume de ativação 
' 
I' , 
. l· , Através do estudo experimental 
!deformação plâstica e sua dependência 
I' 
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da energia de ativação da 
com a tensão, temperatura, 
deformação, taxa de deformação, concentração de impurezas, etc., 
obtêm-se informações muito importantes. 
Segundo Schoe"Ck(:rl) e Evans e Rawl i ng( 32 ), a taxa de defor 
maçao plãstica experimentada por uma amostra, devido ao movimento 
termicamente ativado das deslocações, sob a 1ação de uma 
atuante cr e de uma dada temperatura T, e dada por 
tensão 
(11.6) 
onde k, ê a constante de Boltzman, t
0 
um parâmetro que depende 
~Gmero ,e[ configuração das deslocaçõ~s e não da temperatura 
1Js(a) e1 a variatão na energia livre de Gibbs do sistema. 
'





A'energia térmica que deve ser entregue ao sistema para 
que uma deslocação se mova da sua posição de equilibrio e vença 










= llg - cr*bJI.llR (II-7) 
1'. ·~ii I 
i onde llg ê; variação na energia livre de Gibbs associada com os 




'deslocação mõvel e llR ê o alcance da ativação térmica. 
iTanto llg como llR dependem da tensão atuante no ponto. As quantid! 
r I 1: , , 
ldes b i h* são resp~cttvamente o vetor de Burger da deslocação e 
1: ; 




Um dos parâmetros importantes da ativação térmica e muito 
empregado no estudo da deformação plãstica e o volume de ativação 
definido como: 
V* = v(a*) ·~b~R (11.8) 
As quantidades que podem ser medidas através das experien-
cias de deformação são cfiamadas "energia de ativação", a· qual e 
em validade a entalpia de ativação ~H( 30 l: 
= ~H (II.9) 
Como o volume de ativação e definido como a derivada da 
energia d• Gibbs ~m relação i tensão aplicada, i temperatura T 
i I ' 
'cbnstanh~ 'pode-se demonstra'r facilmente das equações (11.6) e 
I~' . , ,; ,·,' i . , . 
1'''( 11.7) ,que: · ' : · 
. .. . . I. 
,,, ,i ' 
v~ = -(a~G) 




1 volume de ativaçio pode ser então calculado como função 
, I . . . , ' 
apenas' de. q~anti dades medidas experim~ntalmente - ( 33) atraves de: · 






' ' · a~n~ •'V ·- kT = ~ exp == aa 
' 
(11.11) 
onde v•xJ e determinado das variações instantâneas de t num teste 
' ' 
de tensãq. n. 
I 
I ' '' +Podemos obter no movimento das deslocações termicamente 
I' ' 
':j'~tivad~sl assumindo que a taxa de deformação e a mesma num teste 
J I I • I 
rjd~ 1 ~rela1 ~tç~~~,\.:.u~~ re,lação ent~e o parâmetro 13 (definido como a d! \lrivada 1'.1dj~~lr'~~~~r de deformaçao em relação a tensão) e o volume' 
, r ·,;~i?rt~· . _ 1 9 _ 
,. 
I '· ·! ' 
•de atjvação. 
!!.5 - Relaxação de Tensãri 
l: 
Toda vez que um sistema, ou parte dele( sofre uma perturba 
. . . . -
ção dé• seu est·ado de equilibrio por qualquer agente externo, este 
. . , . r , . . . . : 
sistema readquire, tãó logo cesse a .causa da perturbação, um novo 
estado! de equili.brio através de um processo continuo de troca . de 
\'''::';;v~; f:; ;- :; ' '· ' I 
~nerg;a e.ntre asrdiversas partes consti:tuintes do sistema. Este 
,·'i, I ,: r I ~~ ' ' ' ' ,·~· ,Í' 
ienômenÓ termodinãmico, comum' a todos os sistemas naturais, deno-
~~~:':; __ .. ·J·· ··t/< rj.(.:( .: ;:.,~" ~,:·:· :!-
·mi na-s e :. r e 1 a x a ç ã õ ·: 
·i~;:~ '".':t: li~·:'" • ''·-~ :-;,: ',' 
rMedidas de grandezas (variiveis) macroscõpicas num proces-
so de r~laxação podem fornecer uma série de informações sobre os 
, . ; . ' ;· ,-, I.·., ,,. "" 
prcices~os ff~icos envolvidos, através de módelos matemiticos .. · ·;:'. 
-,,.·~- ,.~·(:1-<, ::v·,,;::). , ·- ., 
;i,J,:n~~·l.~d.e,screver o 




I'\" F'' · Um metal qualquer quando sujeito a uma açao externa 
que 
sofre 
deformações adquirindo consequentemente um estado de energia. dife 
rente d~' inici~l. Se a ação deixar de atuar sobre o material este 
busca um
1
novo'~stado de equilibrio estivel através de um proce~so 
' -- '- .;·i'' ' 
conhec,ido'c"omo relaxação de tensão. 
' . 
. {I ; 
. : .. .., ' 
O diagrama entre duas variãveis intrinsecas quaisquer des-
j' .' "' ' ' ' i ' 
se sistema depende do material em si, bem como de elementos estr! 
nho~ ao iistem~ tai~ como impurezas, defeitos da estrutura do ma-
terial~ etc. Por esta razão a relaxação de tensãó e um dos meto-




c:as dos metais bem como no estudo de defeitos da sua estrutura cris 
tal i na. 
O estudo da deformação plãstica tem sido realizado mais 
frequentemente utilizando-se o processo de relaxação que caracte-
riza a passagem do sistema de um estado de equi libri o a outro de 
menor energia. Essas mudanças de esta do devidas .-sao a vanaveis 
ex ternas tais como temperatura, tensão, deformação, etc. Quando a 
variãvel externa e mecânica temos então a relaxação mecânica. Os 
ensaios mecânicos (testes feitos usando as variãveis mecânicas) 
~ãri usados para estudar as propriedades dos metais. O mais compl! 
,,0 destes ensaios, no que concerne a quantidade de informações, e 
introduzido por Trouton e Rankine(:34) em 1904, e o teste de Rela-
' xação de Tensões, por isso mesmo o mais frequentemente usado. Es-
ses testes s'ãri realizados para estudar as relações ent're tensão 
aplicada e taxa de d~formação, comportamento do escoamento plãsti 
' 
c o, mob i1 i da de 
I I 
de deslocações e passiveis variações na densidade 
!~e deslocação. 
I 
A principal vantagem desse método e produzir uma pequena 
~a relaxação de tensão a deformação total e mantida cons -
ante ocorrendo, consequentemente, a transformação continua de 
I 
nergia de deformaçãó elãstica armazenada na rede cristalina em 




tinuo da tensão aplicada com o tempo. 
Esses aspectos podem ser melhor compreendi dos a traves d.a 
representação esquemitica apresentada n~ Figura (4). Esta figura 
representa um grifico tipico de tensão versus tempo. Na primeira 
parte do grifico, para tempo menor que zero, se processa o carre-
gamento da amostra. Ao atingir o ponto O, a amostra estari subme-
tida a uma tensão a
0
, a qual corresponderi uma deformação total 
de uma componente elistica, Ee e uma componen-. o ET que e composta 
te p 1 is ti c·a , E p 
0 
desprezando-se outras possiveis componentes (por 
exemplo a deformação da miquina). 
.'No tempo t 1 , ~ amostra 
peformação 
estari submetida a uma tensão a 1 ,m~ 









Apõs um tempo infinito o material poderi tender a um valor 
limite-·de tensãõ, definido como tensão interna (ai). Existe, en-
·i I tretanto; muita controvérsia quanto a existencia 
'J I . 
} desta tensão 
:t: 1 
( 7 • 9 • i 9 ,2'3 ) rema nes cen te 
. ,, ; ' . 
I • 
1
11.6 - Relação Tensão-Deformação 
' 
e caracterização 
A relaçãõ entfe tensão aplicada e deformação plistica da 











Fig. 4: Representação grãfica de tensão versus deformação e tensão versus tempo num 
teste~de Carregamento e Relaxação ~e Tensão, respectivamente. 






, a qual ~ submetida a um tracionamento durante um 
tempo t,na qual a tensão aplicada ou tensão de fluxo ~ o. O deslo 
' 
1 camento total do braço da mãquina resulta do deslocamento do esp~ 
cimen (inclui a parte elãstica e a plãstica) e do deslocamento 
prõprio da mãquina que por sua vez inclui uma parte elãstica e 
uma que depende do tempo e que chamaremos 1- . (35) ane ast1ca . Esta ul 
,tima componente depende não somente da mãquina em si, mas tamb~m 
da moldura, garras e c~lula de carga. Se E for o mõdulo de Young 
do material, então a equação do deslocamento total do braço da mã 
! 
1 quina,· se este possuir uma velocidade constante S, pode ser es-
i. I 
: cri ta como 
I . 
,I i 
. Jt·. ,, 
i o 
Sdt (II.l2) ~: Íf 
I(J 
,)nde e:~ e' a deformação plãstica da amostra, e:anel ~ a deformação 
'lanelãstica da máquina, K ê a rigidez da máquina definida como a 





! Derivando-se a equação (II.l2) em relação ao tempo e consi 
[·, 1.~1.' .. e.randl'.,o~se •que a rigidez da mãquina permanece constante tem-se 
.. 1que: .· 1 'I,., 
.. : .:·i 
v,= 
à A E 
r (1 + ~l 
o 
+ 8 + f: p anel (11.13) 
onde ~ ê a taxa de deformação plãstica, tanel e a taxa de defor-
~~ação ~~Jlãstica, à a taxa de tensão e v a taxa de deformação do 
~.j. 1pste1a' ~ãquina-amostra. 
r 1 1: 
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Quando uma tensão previamente arbitrada ê atingida a mãqui 
na de teste ê desligada e, como consequência, seu braço fica imõ-
vel. Neste caso o lado esquerdo da igualdade (1!.12) torna-se con~ .. 
tante e pode-se relacionar a taxa de tensão com a taxa de deforma 
ção plistica podendo~se obter atravês dela informações de como a 
miquina de teste pode influenciar os testes de relaxação de ten-
- (JÕ). s ao . 
1 A = -(- + .,.Q-)0' 
E KLO 
(1!.14) 
Essa equaçao (11.14) explicita a dependência da taxa de d~ 
formaç~o plistica tp com a rigidez da miquina K e sua taxa de de-
'formação anelistica, 





, Toman'do-se · 'ó logaritmo em ambos os lados da equação 
(11.14) e. derivando-se, obtêm-se: 
a l!.n ( t p H a n e 1 ) = _a_,q,_n _1_/_E..:::e:..:.f.!..f + a l!. n à 
(1!.15) 
ao ao ao 
1 A 
<r + TI-l . o {1!.16) 
Quando a rigidez da miquina depende da tensão o, a curva 
de relaxação ê influe~ciada pela miquina e esta não pode mais ser 
I 
considerada como um sistema elistico. 
I 
i 
I, P~demos verificar facilmente da equaçao {11 115) que o par~ 
metro 'B<i 8 ) definido cbmo a derivada do logaritmo da taxa de de-, 
formação! em relação ã tensão pode ser considerado independente 1 
I '· I , . I 
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da rigidez da mãquina somente quando esta rigidiz nao depender da 
tensão o e quando a mãquina não tiver uma defor~ação anelãstica. 
Nesta caso pode-se ter que: 
(11.17) 
11.7 - Influência da Mãquina 
A tiçnica de relaxação seria muito fitil ~e os resultados 
apresentados por 
( à '3 7 '38 ) u za . m 
ela não registrassem um elevado grau de incerte-
dos fatores bãsicos que pode ocasionar tal incer 
teza i a influência do prõprio equipamento sobr~ os resultados 
apresentados e esta contribuição i muito diflcil ou imposslvel de 
! (~5)• 
ser avaliada • A relaxação de tensão i um fepõmeno passlvel de 
ocorrer tambim no regime elãstico da solicitaçãp mecânica de um 
material, embora a uma taxa inferior daquela no regime plãstico. 
O corpo de prova i conectado em sirie co~ as garras de li-
r : '· 
~




',dle sustentação do equipamento sejam constituldos de materiais rlgj_ 
dos, estes tambãm podem se deformar elasticamente durante o teste . 
• 
Nesta discussão considera-se mãquina todp o conjunto cons-.._ 
tituido pela sua estrutura, cãlula de carga e garras de conexão. 
A maioria dos testes de relaxação de ten~ão utiliza mãqui-
'1as a 'parafuso, como a Instron, onde a rotação dos parafusos que 
movifuêntã D aabêçote da mãquina i controlado eletronicamente. 
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As dificuldades com a avaliação da defor~ação das mãquinas 
acima descritas são de dois tipos: 
1) O comportamento elãstico (como função d~ sua constante de 
rigidez) parece variar aleatoriamente de um teste para 
outro,porêm permanece aproximadamente constante em cada 
.. d" "d 1( 37 ) ensa1o 1n 1v1 ua . 
2) A deformação da mãquina tem tambêm ump componente anelã! 
tica que atê agora não foi possivel de ser relacionada 
em forma quantitativa con nenhuma varjãvel de en-
s a i 0 ( i 5 , 39 - 4 l ) . 
Estes problem~s dificultam o isolamento po comportamento do 
material neste tipo de teste o que faz com que ps resultados obti 
dos atê agora não sejam considerados definitivop. 
Uma forma de se evitar este problema ê a utilização de uma 
mãquina servo hidrãulica,com controle de deformpção.capaz de com-
pensar o movimento do seu travessão m6vel durante a relaxação de 
. - ( 21' 35) tensao ., . Neste tipo de mãquina pode se garantir que no en~ 
saio de rel~xação de tensão a deformação total da amostra e sem-
pre mantida constante, ou seja, a mãquina não ipfluencia os resul 
" tados obtidos (o que equivale a uma rigidez infinita).A mãquina 
servo hidrãulica tambêm pode ser operada com coptrole de desloca-
,ento. Neste caso a constante de rigidez ê finita. 
Considere-se o seguinte teste para o cãl~ulo da constante 
de rigidez da mãquina, no carregamento: dois especimens de areas 
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transversáts diferentes A1 e A2 e mesmo comprimento inicial L0 , e! 
tão submetidos, respectivamente.a um teste de carregamento aonde 
a velocidade da mãquina foi programada em ambos os casos para ter 
o mesmo valor constante 
pode ser escrita como a 
a deformação da mãquina 
S. A deformação total e:T no carregamento, 
soma da deformação do especimen e: , mais am ·, 
' ' ' 
e:maq' Pode-se deduzir da equação (11.12), 





1 o~de e:Tl e e:r2 são, respectivamente, a deformação total para o ca ' ' 
soda amostra l e 2. 
A riQidez da mãquina no carregamento pode então ser obti-
• 
da através da equação (11.18) e de um grãfico de tensãô versus de-
formação no ponto onde os especimens alcançaram a mesma tensão. 
Quanto ao mõdulo de elasticidade E, pode-se deduzir facil• 
" 
mente da equação (11.12) utilizando-se o mesmo teste anteriormen-
te descrito, e aplicando uma mesma carga Q em ambas as amostras 
A1 e A2, respectivamente, que: • 
(11.19) 
I 
dnde b.e: =(e: -e: ). am1 am 2 
Entretanto a deformação da mãquina e a mesma nos dois ca -
sos e a variação na deformação das amostras pode ser escrita ex -
clusivamente como a variação total (e:r1-e:T 2). 
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Uma outra maneira de se obter a rigidez da mãquina e reali 
zando testes de relaxação de tensão. 
Rearranjando-se a equaçao (11.13) e agrupando-se a taxa de 
~deformação elãstica com a taxa de deformação plãstica para se ob-
ter a taxa de deformação total t do especimen, obtém-se para v=O:. 
E: + É an (11.20) 
Resolvendo-se a equaçao acima para o caso em que a deform2. 
çao anelãstica da mãquina é nula, nota-se que a razão da taxa de 
_tensão com a taxa de deformação é o coeficiente angular(~~) do 
grãfico de tensão versus deformação, o que leva a. 
(II.21) 




11.8- Fenomenologia da Relaxação de Tensão 
• 
• 
O fenômeno denominado de Relaxação de Tensão tem sido ampl2. 
mente estudado quer com equações empfricas quer com equaçoes obti 
I 
das a partir ,de desenvolvimentos teõricos, com a final.idade 




Dentre as equaçoes mais discutidas na literatura estão aqu! 
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( 6 712) las • ' que foram desenvolvidas com base nas hipõteses apr~ 
( 4 ) ( 4'2 ) sentadas por Orowan e Johnston e Gilman . 
Jã foi visto que o empacotamento atômico, força de coesao 
entre os ãtomos e deslocações intersectantes são fatores que podem 
influenciar negativamente o movimento das deslocações no interior 
dos cristais. 
Mas quer se leve em conta ou nao todos os fatores que in-
fluenciam o movimento das deslocações 1 o certo e que a velocidade 
' 
das deslocações não pode aumentar indefinidamente, isto e, ela 
deve apresentar um certo valor de ~aturação conforme se represen-
ta na equação abaixo: 
v = v'c P(cr)' (II.22) 
onde vc e a velocidade crltica de saturação e P(cr) a probabilida-
de media da velocidade assumir o valor vc num dado instante. 
Quanto ã probabilidade P(cr), conforme mostra a Figura (5), 
ela deve se.anular para tensões aplicadas menores ou iguais a 
tensão inte-rna. e deve tender assintoticamente para a unidade qua.!!_ 
do a tensão aplicada tornar-se muito maior que a interna. A pro-
'babilidade P(cr) e uma função de cr em virtude da experi~ncia mos-
trar que a tensão aplicada e o fator predominante no estudo do 
comportamento plãstico. 
Johnston e Gilman(









































pirica entre a velocidade de deslocações e a tensão efetiva o* 
(eq. 11.5) disponivel para ativá-las e que e dada por: 
{11.23) 
onde m, vc e o
0 
sao constantes. 
Gilman( 43 l, em 1960, propos uma nova relação tensão-veloci 
dade de deformação sob as condições de uma grande tensão aplicada 
e que e dada por: 
v = vc exp{-D/o*) 
onde De vc ~ão constantes a serem determinadas. 
11.8.1 -Método de Li 
I 
(11.24) 
A equaçao proposta por Li( 7) tem sido muito usada na lite 
ratura e aplicada a diversos materiais como Titânio, Cobre, Alu-
minio e outros( 5•15 •20 •44 l . 
• Entretanto a lei proposta por Li nao tem se mostrada váli-
da em todos os materiais como é o caso dos cristais cGbicos de fa 
i 
ces centradas e hexagonais. 
Para a sua análise Li usou as seguintes hipõteses: 
1) a velocidade das deslocações se relaciona potencialmen-
te com a tensão efetiva através da equação (11.23); 
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onde 
2) a densidade de deslocações mõveis, a tensão interna bem 
como a rigidez do sistema deformante se mantêm constan-
te durante a relaxação bem como não hã deformação da m!· 
quina o que leva a uma modificação da equação (II.l4): 
(II.25) 
1 Ao 
(r+~) = k que e um parâmetro constante. 
o 
A partir dessas hipõteses Li combinou as equações (II.4), 
(II.23) e (II.25) e obteve: 
(II.26) 
• 
onde B = k Pm bvc cujos s1mbolos jâ foram definidos no texto e on 
de (a-ai) ê a tensão efetiva a* jâ definida. 
Como ó e a taxa de tensão aplicada segue-se que 




Integrando-se ambos os lados tem-se que: 
" a* ( t) = a ( t) - a i = A ( t+a)- n 
(II.27) 
(II.28) 
onde A e um parâmetro que se relaciona com a mobilidade das deslo 
caçoes atravês de B. O termo~ ê uma constante de integração e a; 
e a tensão interna. 
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O termo n que aparece na equaçao acima estã dado por: 
n = (II.29) 
A equaçao (II.28) e a forma mais conhecida da equaçao de 
Li. 
Segundo Li(?) a curva de relaxação pode ser ajustada pela 
equação (II.28). Isso indica que o diagrama de -dcr/d~nt versus 
(J' 
se aproxima de uma inclinação,limite l/("m-1) e a tensão interna 
pode ser obtida atrav~s da intersecção da reta com o eixo da 
abcissa, para tempos suficientemente longos, conforme se pode de-
duzir da expressão seguinte: 
• 
da 1 1 - d(~nt) =(1-m)- cr 1 + (m-1)- cr (II. 3D) 
onde cr ~a tensão aplicada. 
Essa equação~ obtida derivando-se a equaçao (II.28) em 
relação ao tempo, exprimindo-se essa derivada em termos de ~nt e 
!calculando-se o limite da equação resultante para t muito maior 
jque a. • 
! 
" II.8.2 - M~todo do Ponto de Inflexão 
Medrano( 45 l desenvolveu um m~todo para ser aplicado junta-
:)mente com as outras equações c i ta das anteriormente 
,;,·, ' 
rl , 
~r~sultados com os obtidos experimentalmente. 
~· 
g~ ' ,, - 34 -
e comparar seus 
' 
Conforme se pode ver da Figura (6), no diagrama relaxação 
fde tensão versus tempo, quando o tempo tende a zero a tensão ten-




de a um valor finito. Pode-se então identificar-se um ponto de i~ 
flexão no grãfico, em torno do qual a derivada ~ aproximadamente 
:constante. 
No ponto de inflexão a derivada segunda ~ zero. Obt~~-se 
uma relação entre a tensão e sua derivada em relação ao tempo: 
= o 
Considerando-se que: 




A substituição da equaçao (II.32) na equaçao (II.31) dã a 
seguinte relação: 
• 
= a (II.33) 
âà/âa infl 
Logo os parâmetros de qualquer uma das 
I • 1 
a de Li( l, podem ser calculados 
equaçoes fenomenolõ 
a partir da equação 91 c as, como 
(II.33) considerando-se para isso a tensão interna cri bem como a 

























LOGARITMO DO TEMPO 
Fig. 6: Representação esquemitica de relaxação de tensões versus tempo, para o cilculo 
do ponto de inflexãõ do zinco. 
No caso particular da equaçao (11.24) a equaçao (11.33) fi 
caria: 
(_l_Q___) 
3-tnt i nfl 
= -{(cr-cr-) 2/D} 
1 i nfl 
onde D pode ser calculado, assumindo-se um valor para cri. 
(II.34) 
No caso da equaçao (11.26) a equaçao (II.33) seria: 
(II.35) 
onde,de maneira anãloga, n pode ser calculado a partir de um va -
lor dado para cri . 
• 
II.8.3 - Método de Hart 
Hart(F 2 ) apresentou uma descrição fenomenolõgica da defor-
maçao plástica dos metais através de uma equação de estado onde 
, fosse possivel se resumir a histõria previa do material, em qual-
quer instante, em termos de uma propriedade mensurável. Dessa m~ 
neira poderia se prever uma deformação futura independentemente 
• 
de qualquer conhecimento do passado do material. 
A deformação total acumulada, ET' resultante de uma tensão 
aplicada num especimen, e igual a soma da deformaÇão elástica ee, 
da deformação anelãstica Ean e da deformação plãstica, ep 
ET = E + E + Ep e an (11.36) 
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A deformação elãstica e recuperãvel com a retirada da ten-
sã6 cr bem como a anelãstica que desaparece com o tempo. Entretan-
to as deformações recuperãveis obedecem a leis bem mais simples· • 
que as deformações plãsticas. 
( 46 ) Zener e Hollomon usaram a deformação plãstica, Ep' co-
mo variãvel de estado e escreveram uma equação mecânica de estado 
relacionando tensão a, deformação &, taxa de deformação é e tem-
peratura T, que pode ser escrita simbolicamente como: 
a= a(E,E:,T) (1!.37) 
I 
' 17 Hart( ) fez um estudo desse tipo considerando a temperat~ 
r a T cons!tante. Ele verificou que a uma nova deformação realizada 
I I 
' • 
a uma diferente taxa de deformação" corresponderia um novo esta do 
de endure'cimento do especimen. Hart tentou então determinar uma 
equação plâstica de estado apesar do estado de endurecimento do 
mate~ial não pode~ ser descrito somente pela deformaçãõ. Para tãn 
I .•, 
to ele considerou que apenas a tensão (a) e a taxa de deformação 
(E:) indicam de maneira iinica o estado mecânico do 1material. Defi-• 
niu tamb~m uma propriedade chamada "dureza" e deu a essa nova va-
• 
riãvel de estado o simbolo l· 
, A equaçã6 de estado de Hart, para qualquer valor de dureza 
!~ilustrada por: 
a = a(y,t) (1!.38) 
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' 
Este parâmetro y indica então uma unica familia de curvas 
a-t. O significado dessas curvas, conforme mostra a Figura (7),no 
grãfico de log a versus log t, e que o especimen, quando carrega----
do a uma tensão a 1 e deformado a uma taxa de deformação t 1 ! tem 
sua tensão mudada repentinamente para a 2, 'a nova taxa de deforma:. 
çao t 2 , a qual ele ficarã submetido, estarã na mesma linha que 
contem o par de pontos (a1 ,E 1 ). E necessãrio entretanto que a va-
riação na deformação plãstica seja desprezivel durante o periodo 
em que se' realizou a experiência. 
Segundo Hart, toda a história da deformação pode ser des -
I 
cri ta pela forma diferencial: 





.onde y e ~ sao parâmetros que dependem dos valores de pelo menos 
duas das variãveis a, E e E bem como da história previa da defor-
t : 
mação. Esises parâmetros podem ser identificados para qualquer ca-
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sJ a equação (II.39) for v~rdadeira entãri v ê a tangente 
cada ponto das curvas de dureza constante na Figura (7) e de~e! 
somente da tensão e taxa de deformação. 
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A condição necessãria para a existência da ~quaçao plãsti-




a _ 1/y (II.43) 
S _ -v/y (II.44) 
Pa~a que uma equação diferencial seja uma diferencial exa-
•ta as sua~ soluçõt;s.devem ser independentes do caminho de inte-
, 
igração. E necessãrio então que a e S sejam funções Gnicas de o e 
f:, is to e: 
Y = y(o,E) {II.45) 
v = v(o,E) ( I I. 46) 
• 
Se' as equaçoes (II.45) e (II.46) sao satisfeita~, a equa-
çao (II.42) passa a ser conhecida como forma de Pfaffian e ela e 
diretamente integrãvel se e somente se: 
' 





Se a equaçao (II.47} for vãlida existirã entãõ uma relação 
de estado da forma: 
E = E(cr,t} (II.48} 
ou 
o = cr(E,E} (II.49} 
que sao as equaçoes de estado' dadas por Zener e Hollomon(
46
). 
Entretanto, se as equaçoes (II.45) e (II.46) forem vãlidas 
.e a equação (II.47) não o for sempre se pode achar um fator de in 
tegração da for~a F(cr,t) de tal maneira que: 
• 
Fdf = aFd!ncr + SFd&nt (II.50) 
s~ja uma diferencial exata. 
Esta equação (II.50} e integrãvel e pode ser escrita como: 
dy :' FdE = aF d!ncr + SF d&ne (II.51) 
i onde 
I ! 
Y = y(cr,E) (II.52) 
Para cada valor fixo de y, ou seja y = y
0 
constante, a cur 
- 41 . -
• 
va (equação de estado) e definida pela solução da equaçao (II.5l) 
que neste caso toma a forma: 
dy = o (11.53) 
ou 
dE = 0 (11.54) 
As curvas que satisfazem as equaçoes (11.53) e {11.54) sao 
as curvas de dureza constante. 
De acordo com o descrito acima tem-se que a condição neces 
sãria e suficiente para a existência de uma equação plãstic~ de 
estado e que y e v sejam funções somente da tensão e taxa de de-
formação numa mesma temperatura de tal maneira que a equaçao 
{!1.39) fique: 
d~no = y(o,s)dE +v(o,s)d~nE (I I. 55) 
Se na equação {11.45) se dã um valor constante a y, então 
• 
se define um locus de pontos o-t, no conjunto dos quais y possui 
, I 
o mesmo valor, isto ê, se define uma reta cujo coeficiente angu-
lar e y. 
Escolhendo-se o locus y = l, detenmina-se uma curva aonde 






A situação aonde a equaçao (II.56) i satisfeita esti muito-
próximo do ponto de instabilidade plãstica no teste de deformação 
por extensão conforme mostra a Figura (8). 
Nesse ponto de instabilidade tem-se que: 
(!1.57) 
onde Q e a carga aplicada (oA). 
A outra situação aonde a equaçao (II.56) i satisfeita e' o 
teste de extensão constante no ponto de carga mãxima e o teste de 
i ' 
I 
creep no ponto de taxa mfnima de deformação conforme mostra a Fi-
. ( 9) .i ;gura 
Para se determinar o valor da "dureza" y, acha-se o valor 
de t no ponto em que as linhas de ''dureza" constante se intersec-
:tam com a reta cujo coeficiente angular e y = 1, conforme-mostra 
:a Figura (7) . 
• 
Nos testes de relaxação de tensão, se obtem diretamente da 
equação'(II.l4), quando a mãquina não sofre deformação anelistica 
nem a sua constante de rigidez depende da tensão, que: 

































Fig. 7: Representação esquemitica da "equação de estado• mostrando linhas de y cons-
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Fig. 8: Grãfico de carga versus deformação para o Zn no teste de 
carregamento a uma taxa de extensão constante para o cãlcu 
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Fig. 9: Grifico de deformação versus tempo (para o Zn) no teste de creep a carga 
constante para o cãlculo.do ponto de taxa miníma de deformação. 




'onde J = l/k. 
Substituindo-se essas duas relações na equaçao {11.39) 
tem-se que 
dJI.no = -{y/J)do + vdJI.nó 
= -(yo/J)dJI.no + vdJI.nó 
:onde resolve,ndo-se para v, 
• 









' . {11.62) 
lque i o coeficiente angular das curvas de dureza constante:bem co 
mo o coeficiente da sensitividade da taxa de deformação. 
O ponto fundamental da equaçao fenomenolõgica ,de Hart<12) 
e, então! a existincia do parãmetro y que define a propriedade de 





,sultante, E, de.pende então da tensão a, da estrutura y· e da temp! 
!ratura T 1 ogo 
t = E(a,y,T) (I 1.63) 
Para a existência dessa equaçao plãstica de estado ê neces 
: sãrio que o material, em qualquer ponto da histõria de deformação, 
esteja num estado ünico de dureza plãstica do qual sõ possa ser 
alterado atravês de outra deformação plãstica ou atravês de recu-
peração induzida termicamente~ As curvas de dureza formam uma uni 
ca familia de curvas e não se intersectam mutuamente. Cada estado 
de dureza passa a ser caracterizado experimentalmente por uma 
única relação tensão 
1 xação de 'tensão. 
taxa de deformação,medida no teste de rela 
. '
O que e particularmente importante nos grãficos de log a ·~· 
log E ê que se realmente existir uma equação plãstica de estido, 
conforme :foi definida por Hart(lZ), as curvas de dureza de um da-
í 
,do materi!al dão, então, origem a uma curva mestra. Cada curva de 
dureza e~tã inteiramente contida como um segmento da curva ~estra • 
'e as tra~slações necessãrias, 6 log a, 6 log t, estão relaciona -
' . 
'das de t~l maneira que satisfaçam a condição de uma ünica familia 
de curvaJ conforme mostra a Figura (10). Essa curva mestra ê obti 
da a par~ir de uma translação das curvas de dureza em uma 'dada di 
reção, s~m rotação. Os pontos das diferentes curvas de dureza que 
I 
interceptam a reta que possui esta dada direção são os mesmos po~ 
tos na c~rva mestra que correspondem a pontos com o mesmo 
I 















Fi g. 10: Representação esquemitica de log a versus t para curvas de "dureza" dife-
rentes. Cada curva mostrada ê a mesma curva mestra transladada ao longo 
da di~eção obllqua mostrada sem rotação. A reta que une os pontos 1 ,2,3 
define a direção de translação. 
(II.64) 
Fica então caracterizado uma curva mestra a partir das di·~-·· 
versas curvas de dureza de um material que, por sua vez, foram ob 
tidas dos experimentos de relaxação de tensão. 
A necessidade apresentada pela tecnologia moderna a fim de 
que haja uma performance mais eficiente das estruturas metãlicas 
bem como o desenvolvimento de novas técnicas mais poderosas de co~ 
putação levaram i invenção de. novas teorias de deformação capazes 
de descrever a dependência do fluxo plãstico com o tempo e a tem-
peratura. 
( l' 4 ) Hart ' desenvolveu então um novo modelo para a taxa de 
r 
plasticidade assumi'ndo que as curvaturas de log É - logo, depen-
dentes da temperatura, sao uma caracteristica inerente do compor-
tamento plãstico a uma estrutura constante. Quanto ã deformação 
elastica esta continua relacionada a tensão aplicada de acordo 
com a 1 e i de Hooke. 
Es.sas novas equaçoes constitutivas sao relações de fluxo e 
' .... 
a resposta ~a deformação não elãstica a tensão aplicada e uma ta-
xa real ~e deformação dependente do tempo para todos os materiais 
testados. 
A . . 1 d. f d . <1 4 ) 
1
pr1nc1pa 1 erença essa teor1a com a antiga de 
( l 2 ) 
Hart e que as relações constitutivas, agora, contem d~scrição 
explicita da deformação anelãstica e são capazes de descrever to-
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do o comportamento transiente da deformação. 
Esse novo modelo foi desenvolvido a fim de descrever as-
propriedades não elásticas de uma matriz de grão dos sõlidos cris 
talinos e consiste de dois ramos conforme mostra o modelo esqueml 
tico da Figura (ll) que representa os vínculos entre as variãveis. 
Um dos r·amos inclui uma mola anelãstica em sêrie com um 
elemento plãstico (elemento <rl, o qual governa a deformação plá2_ 
tica a alta temperatura e/ou baixa taxa de deformaçã~ .. 
O outro ramo contêm um elemento de fricção nao elãstic6 que 
1representa processos controlados por deslizamento da deslocaçãb e 
li importante a baixa temperatura e/ou alta taxa de deformação. 
Essas novas equaçoes constitutivas nos dão relações entre' 
os valores da tensão aplicada o, a taxa de deformação não elãsti-
lca Ê, uma variável de estado escalar o*, uma variável de estado 
I 
1 tensorial !• mudança na taxa de a* e !• e a temperatura absoluta 
T. 
Todo,s os tensores usados sao deviatõdcos, isto e, conside 
ra-se somente a parte não hidrostática. 
A magnitude da deformação anelástica a está linearmente 
relacionada ã tensão da mola anelástica atravês do seu mõdulo. 


























Fig. 11: Diagrama representando as relações constitOtivas pa-
ra o fluxo não elãstico da matriz de grão. 
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a e ~taxa de deformação anelistica e & e a taxa de deforma--·· 
I ção plistica. 
I 
A ~ensão nos dois ramos e respecti~amente af e aa e sua so 
' ' ma e i gua~ ã tensão aplicada, a 
i 
' a '= a + a a f (11.66) 
As relações escalares são, segundo Hart(14 l: 
aa! = Ma 
I 
( I I. 6 7 ) 
É = a*(T)(af/M)M (II .68) 
(11.69) 
t.i = (a*/G)mf exp(-Q/RT) (11.70) 
! 
I 
onde M, ~· .m. À, f e Q sao constantes a serem medidas em cada ma-
terial,~~ o mõdulo de rigidez a uma temperatura T, e R e a c~n! 
!' 
tante universal dos gases. 
NÓs processos de relaxação de tensão as equaçoes constitu-
I 
' tivas sãó tratadas como se a fosse nulo e É = &. 
! 
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Fig. 12: a) Grãfico de logaritmo de tensão versus lo-
garitmo de deformação a alta temperatura; 
a tensão de fluxo observada cr, e a soma 
das tensões representadas pelas 2 curvas 
abaixo. 
b} Grãfico de tensão versus deformação con-




sus taxa de deformação para os casos realizados a alta e baixa tem 
ii 
peratur a,! respectivamente. Em cada figura estão representadas três 
I 
curvas. A! curva mais baixa representa o elemento t da Figura (11)-
e da equa~ão (II.68). Como este elemento não depende fortemente 
da tempe) tura, ele e o mesmo em ambos os casos. A outra curva 
mais alta ê o elemento & da Figura (11) 'e obedece as equaçoes 
(!!.69) e (1!.70). Considera-se um val~r fixo de a* e so se leva 
em consid raçao as curvas de dureza constante. 
A ,curva 
I 
representada por a tem, para cada valor de t, a s~ 
I -ma das telnsoes 
(!!.66). I 
das duas curvas mais baixas conforme a equaçao 
A altas temperaturas (0.3 < T/TM < 0.5), onde TM ê a tem-
' peratur'a de fusão•, as curvas de dureza constante de 1 og a - 1 og t 
podem ser representadas pela seguinte lei de fluxo: 
I 
log(a*/aal = (t*/&}~ (II.71) 
I 
i ' 
onde a* êj a variãvel de estado que chamamos de dureza e que repr~ 
senta o Jndurecimento isotr5pico da ~eformação, aa ê a tensão no 
• 
elemento &.~ e um parâmetro constante independente da temperatura 
e que de~ermina a forma das curvas de dureza constante loga-logt 
I 
e f* ê a (constante) taxa de deformaçãri para o elemento &. 
As propriedades principais do elemento & sao dadas pela 





Nal região de tensão e temperatura aonde se aplica a equaçao 
(II.71), ~a se aproxima de cr, à assume o valor de 8 e as curvas 
I 
de logcr-lpgt: sãõ côncavas para baixo. 
I 
A ~aixas temperaturas (T/TM < 0.3) as curvas de dureza 
constante! são representadas por: 
I 




onde (Jf ela tensão do elemento controlado pelo deslizamento da 
deslocaçã[l , á* ê a taxa constante do elemento cont~olado pelo des 
:11zamento da deslocação, M ê o môdulo anelistico eM ê a const,n-
ite que determina a forma das curva~ de dureza constante logcr-logt:. 
I 
A região 'na qual a equaçao (II.72) e aplicãvel, as curvas 
de logcr-l~gt: siõ côncavas para cima. 
I 
A altas temperaturas o parimetro de sensitividade da taxa 
de Mformlação ê: 
\) 1:= a 1 o g t = a logo À(s*/t:)À 
I . 
(1!.73) 
' Entretanto, a substituição da. descrição costumeira da his-
' 
tôr~: p~ê~'via da defor:aç~o pela descriçã~ ~aseada nos valor:s das 
var1ave1s de estado nao e um problema tr1v1al nem tampouco e apli 
i -
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I 
E TECNICAS EXPERIMENTAIS 
I 
III.l. Corpos de Prova e Tratamento Termo-Mecânico 
Utjlizou-se neste trabalho amostras de Zn {h.c.p.) e amos-
: 
I -tras de Cp Elox {f.c.c.}, cuja estruturas estao representadas nas 
Figuras (13a e 13b}. 
I 
O ~rau de ~ureza do Zn i de 98,2% e a sua anilise qualita-
1 
tiva atrayis de espectrografia de emissãõ revelou a presença dos 
seguintes elementos: Pb, Fe, Cu, Mg; Ni, Al, Ti, Cr, Ca, Si, Ag, 
Mn. 
' 
As dimensõ~s dos corpos de prova estão de acordo com as. 
normas tifnicas da ASTM-"E8.57T" {Tentative Methods 
Metallic ~aterials}. As Figuras (14 e 15) mostram a 
amost'"ras pe Zn e -do Cu Elox; re_sp.ectivamente. 
I 
' 
of Testing of 
geometria das 
'i' f 
Os corpos de prova para o ensaio de traçãô foram num total 
I 
de 38, to~o~ tratados termo mecanicamente. 
Co
1
1m a final idade de se obter uma uniformidade nas condições 
iniciais das amostras recozeu-se todos. o·s materiais antes de serem 
I 
testados. As amostras de Zn foram recozidas por 4 horas a 
1 (T < ~ T ) e as de Cu Elox foram recozidas numa atmosfera d~ argª 
' 
nio, para que continuasse livre de Oxigênio, a uma temperatura de 









..J I I 
~'d,-"' I 
I 1 I 
A+--~ 




























Fig. 14: Representação esquemãtica da amostra de 
Zn. Unidades em mm. 
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Fig. 15: Representaçiri das amostras de cobre. 
Unidades em mm. 
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III.2. Tamanho de Grão 
Na preparaçao das amostras para o exame metalogrifico fqi_ 
d 1 
~ . - . (4 7) usado um processo e po imento qu1m1co e mecan1co . 
Para as amostras de Zn não houve necessidade de um polime~ 
to quimico. 
Quanto as de Cu Elox, como se observasse no microscópio uma 
densidade bastante grande de marcas de polimento adquiridas duran 
te o li~amento, usou-se alternadamente o polimento mecânico com 
alumina 0.05 ~m e o polimento quimico, ate o completo desapareci-
mento dos defeitos. Este polimento foi feito emergindo-se a amos-,. ' 
tra numa solução de: : H2o, 3:1, num periodo de 1 se 
gundo. Este 'professo de polimento quimico-mecânico foi ~de todos 
os tentados, o ünico que deu excelentes resultados, conseguindo-se 
uma superflce completamente isenta de defeitos de polimento. 
Para a medida do tamanho de grãó das amostras uttlizamos o 
mêtooo de interseptaçãõ, o qual se baseia na contagem dos grãos i~ 
"' terseptados por uma unidade de comprimento de uma linha de teste 
teórica, t~mada na superflcie da amostra. o diâmetro medio dos 
graos obtidos através desse método e da tabela da Annual Book of 
ASTM Standard (1975) foi: 
Amostra de Zinco: 65 ~m 
Amostra de Cu 85 ~m 
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Para a determinação do diâmetro medio dos graos foram fei-
tas vinte medições ao acaso, para cada amostra. 
111.3. Caracter"ísticas. do Experimento 
Todos os materiais foram deformados numa mãquina servohi -
drãulica, MTS, modelo 810a, operada no controle de deformação ou 
de deslocamento (Figura 16). Para os ensaios de RT, parava-se o 
cabeçote da mãquina mantendo-se constante a deformação ou o deslo 
camento (conforme o modo de controle usado) e registrava-se a qu~ 
da de carga versus tempo ou deformação. No controle de deformação 
mede-se somente a deformação do especimen mediante um extensôm~ -
tro colocado sobre o especimen. Isso equivale a uma constante de 
rigidez da miquina infinita. Entretanto em experiincias realiza -
das a altas ou baixas temperaturas pode surgir alguma dificuldade 
quanto ao uso do.extensômetro pois nestas condições ele pode per-
der sua linearidade. Neste caso torna-se mais conveniente o uso 
do co,ntrole de deslocamento. Neste controle mede-se a deformação 
da amostra mais a do especimen o que equivale a uma constante de 
rigidez da mãquina finita. Alem disso a mãquina pode ter relaxa -
çao. • 
Os ensaios de RT foram realizados a uma taxa de deformação 
le 2.0xl0-s seg-l e ã temperatura ambiente. 
A mãquina de teste bem como o sistema de vacuo foi ligado 
l/2 hora antes do início do teste para que o sistema estivesse 
~m equi1ibrio térmico quando se iniciasse a experiincia. 
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• 
1 - Garra Superior 
2- Garra Inferior 
3- Amostra 
Fig. l6: Mãquina servohidrãulica MTS. 
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Os testes foram realizados em uma sala com temperatura co~ 
trolada e as amostras foram envolvidas numa caixa de isopor. A es 
tabilidade da temperatura dentro da caixa foi sempre inferior a-
0.5°c durante o tempo de ensaio, estabilidade esta medida por um 
termopar de Alumel-Cromel. 
Os especimens foram testados a uma mesma taxa de deforma -
çao e as curvas de relaxaçãó de tensão foram obtidas a diferentes 
niveis de deformação plãstica. 
A deformação do especimen foi medida com um extensõmetro 
MTS,modelo 632.12C-20. A deformação mãxima permitida pelo extensõ 
metro era de 50%. 
As curvas de tensão versus deformação ou tempo eram regis-
tradas no carregamento e na relaxação por um registrador x-y, da 
Hewlett-Packard, acoplado diretamente ã mãquina. Este procedimen-
to foi repetido vãrias vczes,para diferentes cargas e deformações, 
numa mesma amostra. 
Para se testar a relaxação da mãquina substitui-se as 
amostras por um corpo de prova de aço fnox de maior ãrea (A=l3.0 
cm 2) e .de rigidez elevada (K=5xl0 8kg m- 1) de tal maneira que sub-
metendo-se mecanicamente este corpo de prova ãs mesmas condições 
das amostras isto resultasse somente em deformação elãstica. O 
corpo de prova foi conectado em serie com as garras de ligação do 
equipamento e em outro teste conectou-se o corpo de prova diret! 
mente ao cabeçot~ da mãquina. Realizaram-se tambem outr6s téstes. 
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• 
de RT onde a carga a que se submetia o corpo de prova era duas ve 
zes maior que a necessária para a ruptura do z1nco (Qruptura = 850 
kg). Devido a ãrea do corpo de prova ser muito grande a sua defo! 
mação foi muito baixa (s = 3xl0- 5), Logo nãci se espera ter relaxa 
ção de tensões no corpo de prova. 
O tempo permitido para cada relaxaçã6 individual foi de 60 
• 
minutos caso contrário ter-se-ia que se pensar na instabilidade 
do sistema. 
A fim de se obter uma maior sensibilidade em todo o inter-
valo de medições foi empregado em cada relaxação uma escala su-
pressora de zeros que permitiu a obtenção de um melhor detalhamen 
to nos valores da tensão atuante. 
I 
Diversos tipos de funçõ~s para descrever a dependin~ia tem 
poral da tensão for\m tentados; a saber: potincia~exponencial e 
logaritmica. Utilizando-se o mitodo de mininos quadrados para .·se 
ajustar os dados experimentais verificou-se que o melhor ajuste 
ocorreu para a dependincia do tipo: 
a = 'c+b ( t+a) n (III.74) 
onde~· ~. a e n sao constantes a serem determinadas. 
Os dados de entrada eram a tensão aplicada a e o tempo t, 





IV.l. Influência da Mãquina 
Constante de Rigidez 
Nos vãrios ensaios realizados neste ~trabalho, com o corpo 
de prova de aço inoxidãvel, com a finalidade de se determinar a 
contribuição da mãquina durante a relaxação de tensão, demonstrou-
-se que esta não sofre perda de carga. Isto e, mesmo no controle 
de deslocamento onde a mãquina e pass1vel de deformação,não foi 
poss1vel detectar-se nenhuma componente anelãstica o que compro -
' 
vou que a MTS não sofre relaxação. A Figura (17) representa cur-
vas de relaxação de tensãó da MTS, com controle de deslocamento, 
realizada com os corpos de prova de aço inox. O teste realizado 
com o corpo de prova ligado diretamente ao cabeçote da mãquina 
apresentou um comportamento idêntico ao do corpo de prova ligado 
em serie com as garras de ligação. 
·- . Os var1os ensaios realizados a diferentes taxas de deforma 
çao e diferentes n1veis de tensão apresentaram o mesmo resultado 
da Figura (17). 
Quanto ao uso do controle de deformação jã foi dito que a 





























Fig. 17: Curva de relaxação de tensão da MTS realizada com os cor-
pos de prova de rigidez elevada. 
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Ficou demonstrado então, neste trabalho, que nos testes de 
RT realizados com a MTS,quer com controle de deformação quer com 
controle de deslocamento somente hi relaxação na amostra. 
Quanto ao cilculo da constante de rigidez da miquina no 
carregamento, programamos a sua velocidade para um valor constan-
te s e registramos a curva de carregamento para amostras de zinco 
de ireas iniciais A1 e A2 diferentes (0,7 cm
2 e 1,6 cm 2 respecti-
vamente). 
A Figura (18) mostra, em grifico de carga versus deformação, 
no carregamento, os valores experimentais utilizados para o cilc~ 
lo da constante de rigidez da miquina. O valor obtido para a cons 
tante de rigidez, K, a partir da equação (11.18) foi de 
7 -'1 2.9xl0 kgm (o e~pecificado pelo fabricante da MTS e de 
3.0xl0 7 kgm- 1). 
Por outro lado, a partir de virias experiências de relaxa-
çao de tensão obteve-se o valor da constante de rigidez da MTS 
bem como o seu comportamento( 35 l, no descarregamento. 
Conf.orme ji foi mencionado na relaxação de tensão, a taxa 
de deformação v do sistema miquina-amostra na equação (1!.13) e 
nula. Quando a deformação anelistica da miquina e nula aplica-se 
a equação (II.21) para o cilculo da constante de rigidez. 
A Figura (19) representa o grifico de carga versus deforma 
çao para virias ciclos de relaxação. O valor da constante de rigi 
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Fig. 18: Curvas de carregamento do Zn (carga x deformação), para 
amostras de Zn de ãreas diferentes, para obtenção da 
constante de rigidez da mãquina. 
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• 
K = 2.5xl0 7 kgm- 1 . Este valor difere pouco do obtido no carregame~ 
to e pode ser atribuído a desvios experimentais no cãlculo da de-
rivada (eq. II.21). 
Ficou demonstrado neste trabalho que a constante de rigi-
dez da MTS nã6 varia de um teste para outro, conforme mostra a F! 
gura (19) o que significa que K ~ independe~te da tensão aplicada 
e a mãquina de teste MTS funciona como um sistema elãstico~ As de 
rivadas das partes correspondentes ã relaxação, nesses curvas,não 
variam dentro do erro experimental. 
O mõdulo de elasticidade do zinco, obtido da equaçao (11.19), 
utilizando-se o valor da variação de deformação ôE calculado do 
grãfico de carga versus deformação (Fig. 18), foi de E=3,lxlo 10 
I 
Nm- 2 . Este valor~ aproximadamente igual ao encontrado na litera-
tura(48) (E = 3,5xlo 10 Nm- 2). 
Observando-se entretanto a Figura (17) nota-se, na relaxa-
çao, um acr~scimo na carga de um valor aproximadamente igual a 
5% do seu valor inicial no instante anterior ã relaxação de ten-
s,ão. 
• 
Sabemos que a um acr~scimo de temperatura ôT corresponde 
uma variação 6L na dimensão linear de um sõlido que pode ser es-
crita como: 
(IV.75) 
onde L0 e o comprimento inicial do sõlido e a o coeficiente de ex 
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Fig. 19: Grãfico de Q x E na relaxação de tensão do zinco. A tangente durante 




A deformação sofrida por um sõlido e a razao entre a varia 
~-
çao ~L e o seu comprimento inicial: 
~L = E~ ç (IV.76) 
Pode-se facilmente verificar das equaçoes acima que uma 
pequena variação na temperatura pode acarretar então uma grande 
mudança na carga aplicada,esp~cialmente quando o corpo de prova 
com que se realiza o teste e grande, como se pode ver da relação 
abaixo: 
(IV.77) 
onde ~Q e a variação da carga aplicada e A
0 
e a area inicial do 
corpo de prova. 
A partir da equação (IV.77) podemos calcular que para va-
riações de 0.3°C, ocorridas durante o intervalo de 1: l/2 hora &m 
que se realizou o teste, teremos var~ações de carga pe aproximad~ 
mente 90 k~. Experimentalmente encontrou~se uma vari~ção de 60 kg, 
variação esta que pode ser atribuTda ã mudanças na temperatura. 
IV.2- Parâmetro 6 
O parâmetro 6 (= 3 ~~É) relacionando tensão e taxa de defor 
i maçao i obtido dos dados de relaxação de tensão através dos grã-
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ficos de logaritmo de taxa de deformação versus tensão. As expe -
riências de RT para obtenção de ~ foram realizadas com controle 
de deslocamento e de deformação. 
A taxa de tensão ó, durante a relaxação de tensão, foi 
obtida derivando-se a curva experimental tensão versus tempo atra 
ves do ajuste descrito no apêndice A. Uma vez obtido o valor da 
taxa de tensão acha-se facilmente a taxa de deformação a partir 
da equaçã6 (II.20) para tan = O. Para os testes realizados utili-
zando-se o controle de deformação, K = oo, tem-se que: 
(IV.78) 
Neste tipo de controle a deformação da amostra e mantida 
I 
constante. 
Quanto aos testes realizados com controle de deslocamento, 
com E = O, tem-se que: an 
A 
. (1 o1• Ep • - f + ~ O 
• 
(IV.79) 
Como o comportamento da relaxação de tensão depende das 
condições iniciais da relaxação (estrutura, taxa de deformação, 
tensão, temperatura e condições do especimen), tomou-se o cuidado 
de que tais condições fossem plenamente obedecidas para especi -
mens idênticos, isto ê, ós testes foram realizados com as amos -
tras do mesmo material submetidas a uma mesma taxa de deformação 
antes da relaxação. 
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As taxas de deformação no instante anterior ã relaxação 
eram id~nticas quer num controle quer no outro, isto e, 
-5 -1 
~deslocamento = fdeformação = 2xl0 . seg . Isto se deve ao fato -
de que mesmo que a estrutura pré-deformada dos especimens seja a 
mesma, não se pode concluir que para um mesmo valor de deformação 
a estrutura in~erna do especimen ainda seja a mesma para amostras 
deformadas a diferentes taxas de deformação. 
Os valores de 6 obtidos neste trabalho dos dados de relaxa 
çao de tensão, a partir dos grãficos de logaritmo da taxa de de-
formação versus tensão, a diferentes controles (deformação e des~ 
locamento), são mostrados nas Figuras (20a) e Ç20b) para o Cu Elox 
e o Zn, respectivamente, como função da deformação total. 
I 
Tanto nas ~mostras de Zn quanto nas de Cu Elox, os S de -
terminados nas experi~ncias com controle de deformação (Sdef.l es 
tão em boa concordância com os obtidos nas experi~ncias com con-
trole de deslocamento (Bd 1 ). As diferenças encontradas nos va-es . 
lores de S, neste trabalho, sã~ da ordem de 5 a 10% o que estã 
dentro do erro experimental. Sendo assim a~~t e, conforme consid~ 
raçoes feitas anteriormente sobre a eq~ação (1!.15), realmente in 
• dependente da rigidez da mãquina. 
A tabela abaixo dã os valores de B para os vãrios niveis 




Deformação e 0,50% 1 ,00% 5,00% 7,50% 9,75% 
e: =e: Des1. Def. 
- . 2x10- 5 2x10- 5 2x10- 5 2x10- 5 2x10-S Taxa de deformaçao e 
(sec- 1 ltoes1.=toef. 
Tensão crDef 76.43 103,50 251,59 31 5. 2 9 326.4 3 -2 . 
Qkg cm ) 
Tensão_~Des 1 . 90,13 116,24 256,37 316,88 328,03 
(kg cm ) 
' 
8 oeforma~ão 1 • 5o 1 • 40 0,41 0,33 0,32 
(x1o-6 m /N) i ' 
. 
8oes1ocamento 1 • 20 1 • 20 0,47 o. 30 0,32 




Deformação. e: 0.60% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.50% 7.50% 9. 75% •. 
EDes 1 =eDef I .'! I! , !j 
2.2-xl0-5 2.2xl0-5 2.2x10-5 . . ~5 2 .2xl 0-: . -5 2.2xl0-5 
I 'i 
Taxa de deformação t 2~2xl0 2.2x10 . f. 2x1õ5 i 
-1 ... 'I 
(sec l toes1 =toef I 
• I . 
Tensão crDef 319.44 340.28 388.89 416.67 430.56 451 . 39 479 .l7 484.72 
-2 (kg cm ) .. i 
Tensão_~Desl·- ' 302.78 333.33 381 .94 402.78 423.61 451.39 472.22 ~83.33 




0.40 0.43 .. 0.33 0.29 0.24 0.20 0.20 0.20 
I 
.. I 
(xlo:6 11! 2 /N) ·- i • I 
8oes 1 o.Ci1Jl12,tlto 
·< 
0.33 0.36 o. 30 0.29 0.24 0.20 o .19 o .19 
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Fig. 20(a): Grâfico de S(=32nt/3cr) versus deformação para 
amostra de Zn obtido dos testes de RT a dife-
rentes constántes de rigidez da MTS. 
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Fig. 20(b): Grâfico de B(=a~ns/3a) versus deformação para 
amostra de Cu elox obtido dos testes de RT a 
diferentes constantes de rigidez da MTS. 
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1 rv.3. Ativação Tirmica no Processo de Deformação 
De um modo geral, para os materiais cristalinos o volume· 
de ativação experimental pode ser escrito como:( 6 •49 •50 ) 
V* = 2 kT d ~n(-ó) 
da 
(IV.8) 
As figuras (20c) e (~Od) mostram o comportamento do volume 
de ativação V* como função da tensão aplicada para o zinco e para 
o Cu Elox, respectivamente. O~ valores da taxa de tensão foram 





Atravis desse grãfico pode-se observar que o volume de 
ativação, em ambas as amostras, aumenta com a diminuição da ten -
sao. 
O intervalo de variação desse volume i de 0,90xl0 2b3 
:1,9lxl0 2b3 para o zinco e de 4,58xl0 2b3 a ·32,20xl0 2b3 para o 
,elox, onde b i o vetor de Burger. 
a 
Cu 
Os módulos dos vetores de Burgers empregados sao de 2,66 ~ 
para o zinco e 1,80 ~ para o Cu elox. 
IV.4. Aplicabilidade da Equação de Li na Relaxação de Tensões 
Conforme jã foi mencionado( 9- 11 •44 •51 •52 l, a aplicabilida-
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Fig. 20(c): Comportamento do volume de ativação como função da ten-
são aplicada, na relaxação ·de tensão do zinco. 
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T = 25 °C 
200 250 300 
APLICADA ( kg m-2 ) 
Fig. 20{d):Comportamento do volume de ativação como função da tensão aplicada, na relaxação 
de tensão do cobre elox . 
• 
I 
ções empfricas comumente utilizadas na l~teratura, possui confia-
bilidade muito duvidosa. 
Como a equaçao de Li tem sido uma das mais utilizadas na 
,literatura, decidiu-se fazer neste trabalho um estudo da sua 
aplicabilidade ao zinco, garantindo-se anteriormente a ausincia 
de influincia da mãquina nos testes de relaxação. Para que isso 
ocorresse utilizou-se somente o controle de deformação nos testes 
de RT. Jã foram realizados anteriormente testes com uma mãquina 
Instron(SJ). 
O tempo de relaxação nas vãrias amostras testadas foi de 
!2x10 3 seg para que se garantisse a ultrapassagem do ponto de in-
flexão. 
O tempo de inflexão do zinco, obtido da curva de relaxação 
de tensão versus &n t (Figura 21) foi de 270,4 seg. Os resultados 
apresentados na Figura (21) referem-se a testes de RT conduzidos 
a um nTvel de carga correspondente a 3% de deformação plistica. 
As experiências de relaxação realizadas para vãrias defor-
maçoes apresentaram sempre o mesmo comportamento, dentro dos in-• 
tervalos de tempo em que foram realizadas. 
Uma curva tTpica de RT do Zn, ã temperatura ambiente, estã 
representada na Figura (22) num grãfico de tensão versus logarit-
imo do tempo. Utilizando-se o mêtodo do ponto de inflexão, para 
I 
'uma tensão negativa,obtêm-se um bom ajuste com os pontos obtidos 














w 300 o 
' o 
I l<I: lnt = 5,6 
' u.. 
<[ 




w 200 a:: 
100.~~~--~------~~--------~-----. 
2 4 6 8 
1.. lnt (seg)- 1 
Fig. 21: Gráfico dos pontos experimentais na relaxação de tensão 
do zinco como função do logaritmo do tempo para o cãlcu 
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TEMPO- t (seg) 
I 
200 
Fig. 22: Grãfico tensão versus log tempo a fim de se comparar os valores obtidos através do 
metodo do ponto de inflexão (•) com os valores obtidos dos dados experimentais (o). 
near entre tensão e logaritmo do tempo. 
Neste trabalho analisou-se as curvas de relaxação de ten -
são do zinco para vãrios tipos de equações atravês de ajustes re~ 
1 lizados por computador. O melhor ajuste obtido dos dados experi -
mentais foi mediante o uso da equação (111.74). 
De acordo com a equaçao de Li (eq. 11.28) o grãfico de 
logaritmo da taxa de tensão versus logaritmo do tempo, conforme 
mostra a Figura (23), deveria ser linear para tempos longos e o 
coeficiente angular a da porção se relacionaria com o expoente m, 
. relacionado tensão-velocidade. Quanto ã parte não linear ela est~ 
ria.relacionada ao parâmetro "a" que aparece na equaçao (11.28). 
-do As Firguras (24) r (25) representam curvas dR.nt versus p~ 
ra amostras de Zn de 1.6 cm 2 e 0.8 cm 2 ãrea inicial, respectiva-
mente. A deformação ê de 2.1% e 1% respectivamente e a taxa de de 
'formação ê de 2xlo- 5 seg- 1. 
Os cãlculos numêricos da aproximação dos resultados exper~ 
mentais (representados nas figs. 24 e 25) realizados segundo o pr~ 
grama apresentado no Apêndice A (com o uso da equação (III.74)), 
• 
dão coeficiente de ajuste 0.020 e 0.018 para as amostras de ãreas 
2 2 . 
. iniciais de 0.8 cm el.6 cm, respectivamente. O melhor coeficien 
te de ajuste WAF ê obtido para WAF igual a zero. Os resultados 
obtidos neste trabalho foram então satisfatõrios.conforme demons-
tra o coeficiente de ajuste obtido. 
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,Fig. 23: Grifico taxa de tensão versus tempo obtido da RT do zin-
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x a obtido do teste de RT realizado com 
de Zn de maior ãrea inicial para a obtenção 
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Fig. 25: Gráfico - ~ x cr obtido do teste de RT reàlizado com a 
dR.nt 
amostra de zinco de menor ãrea inicial para a obtenção da 
tensão interna do Zn. 
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i 
dados experimentais de tensão versus tempo, usando a equaçao ·' 
(III.74) e o obtido dos grãfico da Figura (23) para tempos lon -
g~s são coincidentes. 
O resultado realmente surpreendente e que a tensão interna 
0; 1 Obtida tanto do grãfiCO- a~~t VerSUS O quanto O obtido do 
cãlculo computacional tem sinal oposto ao previsto na equaçao de 
Li (eq. 1!.28). Os valores obtidos neste trabalho foram cde 
o1 = -2.68xl0
6 kgm- 2 e o1 = -2.70xl0
6 kgm 2 para as amostras de 
ãreas iguais a 0.8 cm 2 e 1.6 cm 2 , respectivamente. 
Esses resultados negativos sao tfpicos de todos os testes 
de relaxação de tensão do Zn, realizados neste trabalho, não impo! 
tando a deformação, taxa de deformação ou tensão que se tenha apli 
'i c ado. 
·IV .4 - Método de Hart 
Os testes de relaxação de tensão do Zn, ã diferentes n1veis 
de pré-deformação,também foram tratados neste trabalho segundo 
fenomenologia de Hart( 12 l . 
• 
a 
Os testes de RT foram realizados utilizando-se a MTS no 
controle de deformação para se ter certeza de que so se levava em 
consideração os dados relativos ãs amostras. 
Os grãficos de logaritmo de tensão versus logaritmo de ta-
xa de deformação, taxa esta calculada dos dados experimentais de 






















LOG TAXA DE DEFORMAÇÃO ( seg- 1) 
Fig. 26: Curvas de log a versus log t para o Zn a vãrios niveis de dureza (deformação 
plãstica) e a temperatura ambiente para 'obtenção ou não de uma curva mestra. As 
linhas sõlidas,foram obtidas pelo programa computacional (ap~ndice A) ~dos da-
dos de RT. 
çao plãstica total no inicio de cada relaxação estã marcada ã di 
reita do grãfico. Os valores da taxa de deformação plãstica (8P) 
durante a relaxação ~oram obtidos a partir da derivação numiric~ _ 
das curvas de relaxação (Apêndice A} e da relação (III.74) utili-
zando-se o controle de deformação como jã foi indicado. 
Entretanto pode-se observar que as curvas de loga~itmo de 
tensão versus logaritmo de taxa de deformação (Figura (26 }), medl 
das a diferentes ciclos de relaxação, não podem ser superpostas por 
uma translação. Essa translação deveria ser representada por pon-
' 
. t~ de derivada comum na curva log-log tensão-taxa de deformação. 
•Analisando-se porêm a Figura (26) verificou-se que não hã nenhum 
coeficiente angular comum as linhas de dureza constante. Observa-
-se tambêm que q4ando o tempo se torna mais longo as curvas de 
I 
"dureza'' constante ~e cruzam. Sendo assim as curvas de "dureza" 
I constante para o zinco não constituem 
lo que, nesse caso, torna-se contrãrio 
uma ~nica fam{lia de curvas, 
a aplicação de uma equação 
plãstica de estado. A intersecção das curvas logcr-logt fazem com 
que o parâmetro "dureza" não seja mais univocamente determinado. 
Este fato poderia ser devido ao aniquilamento dos defeitos 
das desloc~ções o que causaria um amolecimento do especimen ou d! 
vido ao aumento na densidade de deslocações. Isto e, a recupera -
ção da estrutura dos defeitos durante a relaxação de tensão ou o 
envelhecimento impediria o tratamento das curvas individuais como 
resultado de curvas de dureza constante. Verificamos esses efeitos 
atravês de vãrios testes de relaxação de tensão. Depois de cada 
relaxação, recarregava-se as amostras ao mesmo nivel de tensão e 
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deixava-se relaxar novamente. Os resultados de cada três testes 
de carregamento e descarregamento são mostrados nas Figuras {27) 
e (28}. Os resultados obtidos para o zinco de ãrea inicial de 
. 2 2 0.8 cm são semelhantes ao de area inicial de 1.6 cm . 
Pode~se observar em ambos os grãficos q~e quanto mais ci-
clos de reiaxação se faz, atingindo-se uma mesma carga, maior a 
deformação inicial bem como as frações relaxadas se mantêm cons -
tante ou aumentam para ciclos subsequentes de relaxação. O acres-
cimo da deformação nos ciclos' submetidos a uma mesma tensão e uma 
caracteristica inegãvel da recuperação do Zn. 
As curvas log cr versus log E, realizadas a temperatura am-
,biente são apresentadas na Figura (26). A razao entre a temperat! 
ra ambiente e a temperatura de fusão e da ordem de 0.5 (T/TM=l/2}. 
Observa-se que a curvatura dos grãficos tensão versus ta-
xa de deformação em coordenadas logarítmicas e claramente cõncava 
para cima. Este comportamento estã consistente com o previsto por 
Hart< 14 ) para os casos de RT a altas temperaturus (TM ~ 3T} onde 
Te a temperatura em que se realiza o teste . 
• 
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Fig. 27: Curvas de relaxação de tensão para três testes de recarregamento no Zn para se 
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Fig. 28: Curvas de relaxação de tensão para dois testes de recarregamento no Zn 
para se testar a sua recuperação.MTS sobre controle de deformação. 
Capitulo V 
COMPARAÇAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TEORIA EXISTENTE 
V.l.l. Influência da Mâquina 
·Torna-se evidente no que foi discutido até aqui que, na 
anãlise dos dados de relaxação de tensão,é necessário se levar em 
consideração a contribuiÇão da máquina. Contribuição esta que p~ 
de advir tanto da deformação elástica quanto da deformação anelás 
tica do sistema. 
A maioria dos trabalhos apresentados na literatura sao rea 
lizados em mãquinas a parafuso, tipo Instron. Essas máquinas sao 
I • 
passtveis de deformação e o seu efeito tem que ser determinado e 
quando posstvel subtraido·dos resultados obtidos da amostra. 
Guiu e Pratt( 6 ) bem como Guiu( 23 l indicam que a relaxação 
inerente a uma máquina de teste ou seja a deformação anelãstica p~ , 
de influenciar seriamente na determinação da tensão com a deform~ 
ção,o que significa que as caractertsticas da mãquina devem ser 
levadas sempre em consideração. 
· Guiu e Pratt( 6 ) observaram que o decréscimo de carga com o 
tempo aumentava com a carga aplicada e com a velocidade do cabeç~ 
te da mãquina bem como este decréscimo era sempre reproduzivel em 
magnitude. Para velocidades pequenas a relaxação da mãquina era 
despreztvel mas tal não ocorria a velocidade maiores podendo en-
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tio a relaxação da miquina ser relativamente importante quando 
comparada com a relaxação do especimen. Essa extensão anõmala cau 
sada pela miquina era superposta ã relaxação do especimen nos 
primeiros segundos de relaxação. 
Estes resultados nao concordam com os resultados de ou-
tros autores( 15 •16 •40 •41 •53 •54 l que encontraram que esta componen-
te anelistica nio era repróduzivel nas suas experiências, e que 
nio era possivel de ser relacionada quantitativamente com nenhuma 
variivel mecânica. 
Vârios autoresl 15 •16 •19 •21 l desenvolveram mêtodos de anili 
se e .de teste com o intuito de corrigir os resultados de relaxa -
çio de tensão realizados em miquinas Instron. 
Uma das maneiras1 16 •19 l utilizadas para eliminar (ou redu 
zir) a contribuição da relaxação da mâquina e atravês de testes 
ciclicos a partir da mesma carga inicial para que a relaxação da 
miquina fique reduzida a niveis despreziveis apos alguns ciclos. 
O numero de ciclos depende da temperatura em que se realiza o tes -· te(l6,19l. 
• 
(53 54) Outros autores ' encontraram que nem sempre a relaxa-
~ 
çao em sucessivos ciclos diminuta. Em alguns casos ela aumentava 
entre um ciclo e o seguinte. 
Reed Hill e Donoso( 9 ) contestaram o mêtodo chamado oe tes-
te de descarregamento (deep test) para determinar a tensão inter-
na na relaxação dos metais com base em resultados corrigidos para 
- 96 -
o efeito da mãquina. Para tanto calcularam a relaxação da Instron 
e avaliaram o seu efeito na RT do Titânio a. 
Neste trabalho utilizou-se entretanto uma mãquina servohi-
drãulica (MTS) que pode ser· operada tanto no controle de deforma-
ção quanto no controle de deslocamento, podendo ou nâo influenciar 
os testes de relaxação quando se usa este utlimo controle. 
Atravês dos testes realizados com as amostras de aço 
inoxl 35 l comprovou-se que a MTS não estã sujeita â deformação ~n~ 
lãstica como e o caso da Instron( 8 •15 •16 •19 •55 l. Comprovou-se ta~ 
bêm que o uso ou não das garras padrão da mãquina não introduz ne 
nhuma relaxação extensiva. 
Com base nesses resultados obtidos pode-se afirmar que os 
resultados registrados na MTS, utilizada nesse trabalho,medem so-
mente o comportamento da amostra nas experiências realizadas quer 
com controle de deformação quer com controle de deslocamento. 
As Figuras (18) e (19) mostram que a rigidez da MTS perma- • 
nece constante tanto no carregamento quanto em cada relaxação in-
' di vi dual. 
Gillis e Medrano(J?) bem como Hockett e Gillisl 56 l obtive-
ram valores diferentes da rigidez da Instron em vãrios testes de 
RT realizados com especimens de vãrios tipos utilizando dois 
mêtodos diferentes. O primeiro comparava a tangente a curva ten -
são versus tempo no instante em que se parava a mãquina, â direi-
ta e ã esquerda desse ponto (hã uma discontinuidade na tangente). 
O segundo ê aquele utilizado por nõs para a determinação do mÕdu-
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lo da rigidez. Hockett e Gillis atribuíram estas variações de ri-
gidez ã presença de elementos não lineares na moldura da mãquina 
donde concluíram que o comportamento da Instron nãri era linear. 
Meyers et al( 2l) trabalhando com o mesmo material que 
Gillis e Medrano( 37 l, isto ê, alumínio 6061-T6, e utilizando uma 
MTS, no controle de deformação (K=oo),encontraram tambêm mudanças 
no ângulo inicial. Como nesse caso a mãquina nao influi nos re-
sultados obtidos, Meyers et al atribuíram as variações encontra -
das por Gillis e Medrano,no primeiro mêtodo, a mudanças da sub es 
trutura do alumínio. 
Entretanto, com o segundo metodo de Gillis e Medrano, isto 
não sucederia. Na epoca em que estes testes foram realizados, nao 
I -estava claro qu~ a maquina tinha relaxação. Introduzindo esta de-
formação anelãstica, podemos pensar qde as diferenças encontradas 
podem ser devido is diferenças nessa deformação. 
Quanto aos metodos de anãlise para se corrigir os resulta-
dos obtidos em testes de RT realizados com a Instron eles apresen 
~ 
tam problemas de estabilidade dos aparelhos e de temperatura, bem 
como uma p~sível recuperaçao ou envelhecimento da amostra, alem 
de que na maioria dos casos a relaxação da mãquina não e reprodu-
zível. 
Todas essas dificuldades que surgem quando do uso da Instron 
contribuem para lançar uma duvida na validade dos dados de relaxa 
ção de tensão obtidos nesse tipo de mãquina. Felizmente, nas mãqu! 
- 98 -
nas servohidrãulicas do tipo MTS, utilizada nesse trabalho, esses 
problemas podem ser esquecidos. 
A partir então da conclusão obtida nesse trabalho de que a 
MTS é uma mãquina elãstica (K não varia) e sem deformação anelãs-
tica, verificou-se então algumas conclusões obtidas anteriormente 
em mãquin~s não confiãveis. 
V.l.2. ParâmetroS 
Os parâmetros da equaçao (eq. 11.4), que relaciona veloci~ 
dade de d~slocação e tensão, são geralmente obtidos do grãfico.de 
I . 
logaritmo de taxa de deformação v~rsus tensão ou logaritmo de tem 
po. Entretanto a obtenção desses parâmetros através desse método 
• 
assume que a densidade de deslocação mõvel Pm seja invariante du-
rante o teste de .relaxação. Se a densidade de deslocação variar, 
somente o produto densidade de deslocação vezes velocidade de de~ 
locação (Pm ij) pode ser determinado e as técnicas utilizadas para 
se determinar a dependência da tensão com a velocidade de desloca 
ção não tem mais valor . 
• 
Rohde e Nordstrom(B) realizaram experiências de RT para 
determinação de B, em amostras de Fe, Cu, Ta, Mo, em mãquinas 
Instron (K = l7xl0 6 Nm-l) e MTS (K = oo). Nessas ultimas que 
a 
sao 
servohidrãulicas a RT é obtida sob a condição de deformação does 
pecimen constante enquanto que na, outra movida a parafuso é a de-
. formação da miquina mais a do especimen que permanece constante. 
A grande diferença encontrada por Rohde e Nordstrom, no valor de 
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S, isto é, maior deformação do corpo de prova quando da RT reali-
zada com a Instron do que com a MTS, para uma mesma variação de 
tensão e mostrada na Figura (29}~foi atribu1da a menor deformação_ 
plástica que ocorre com a máquina servohidrâulica em comparação 
com a máquina a parafuso. 
Entretanto deve se levar em consideração que esses autores 
nao prestaram atenção ã deformação anelistica da maquina Instron 
utilizando-se de uma equação (eq. IV.79} que sõ é valida quando K 
ê constante e 8an = O. 
Fortes e Proença( 55 l argumentam que as experiências de 
Rohde e Nordstrom não possuem a mesma história de deformação ·em 
ambos os testes porque esses autores (R & N) usam a .mesma taxa de 
deformação ~ominal ,em vez de mesma taxa de deformação. Fortes e 
Proença tentam explicar a diferença encontrada nos valores de 
Rohde e Nordstrom através de considerações sobre diferentes taxas 
de deformação plástica impostas pelas diferentes maquinas no pe-
r1odo de pré-relaxação. 
Mesmo que se admita que a estrutura pré-deformada dos esp! • 
cimens em ~ada material testado nas diferentes maquinas ê a mesma, 
nao se pode concluir que,para um mesmo valor de deformação,a es -
trutura interna seja ainda a mesma para especimens diversos quan-
do eles são deformados a diferentes taxa de deformação ou de ten 
sao. 
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. çoes no inêio da relaxação (estrutura, taxa de deformação, tensão, 
temperatura e dimensões do especimen). 
Somente quando essas condições foram comprovadas (mesma his 
tõria do material, e can da mãquina nula), como foi o caso desse 
trabalho, i que se pode avaliar as diferenças encontradas em B d! 
vido somente a diferentes deformações dos especimens produzidas 
por distintas deformações das mãquinas. 
Rohde e Nordstrom1 57 l mostraram em outro trabalho que a d! 
ferença na taxa de deformação inicial entre a Instron e a MTS era 
desprezivel em .comparação com a grande diferença encontrada nos 
valores de B (Figura 29). 
Entretanto torna-se muito diflcil compreender as suges-
tões de Rohde e Nordstrom. Isto se deve ao fato de que as varia-
çoes de deformação plãstica durante os testes de relaxação são 
muito pequenas e as diferenças encontradas em ambos os testes rea 
lizados por Rohde e Nordstrom (com a I e MTS) deveriam ser meno -
res ainda. Se houvesse uma mudança considerãvel na estrutura do 
material em cada relaxação de tensão, as· diferenças encontradas 
- . no parametro B deveriam ser maiores em cada relaxação. A maioria 
dos testes de relaxação de tensão( 6 •7 •12 • 51 l é baseada na hipõte-
se de que a estrutura do material permanece constante em cada re 
laxação individual. Se no entanto os resultados de Rohde e 
Nordstrom forem verdadeiros, isso invalidaria todos os testes de· 
relaxação de tensão. 
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Os resultados do parâmetro S obtidos nesse trabalho, para 
amostras de Zn e Cu Elox, com a MTS a diferentes controles (defor 
mação e deslocamento), comprovam que a rigidez da mâquina não in-_ 
fluencia os resultados obtidos (Figura 20a e 20b). 
As diferenças encontradas por Rohde e Nordstrom(B) podem 
ser atribu{das ao comportamento anelâstico da mâquina bem como a 
taxas desiguais de deformação €pi anteriores ã relaxação e não a 
variações na estrutura do especimen. 
Alem do mais Rohde e Nordstrom acharam uma relação linear 
entre tensão e logaritmo do tempo. 
Gupta e Li(lO) entretanto determinaram uma relação nao 
linear entr~ tensão e logaritmo de tempo no Niobium a 298° e 195°K 
respectivamente. 
A relação linear encontrada por Rohde e Nordstrom(S) ê fi-
sicamente impossfvel porque a taxa de deformação deveria ir abai-
xo do limite de detectabilidade para tempos longos. 
A afirmação de Rohde e Nordstrom(S) implitaria numa "rela-
xaçao de tensão negat·iva" ou contração, isto e, a taxa de deforma 
ção sei-i a nega ti v a para tensões aplicadas menores que a· tensão i~ 
terna. Essa ~elaxação negativa" entretanto, poderia ser um efeito 
da deformação da mãquina. 
Reed Hill.e Donoso( 9) mostraram o outro lado dessa "relaxa 
ção negativa" corrigindo dos dados de relaxação, a relaxação so-
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frida pela mãquina. Os resultados corrigidos nao apresentaram uma 
"relaxação negativa" quando lançados no grãfico taxa de deforma-
çao versus tensão. 
Os resultados obtidos nesse trabalho com o zinco, vem com-
provar uma relação não linear entre tensão e logaritmo do tempo 
(Fig. 22). 
Sendo assim a relaxação a que uma mãquina de teste estã su 
jeita pdde ser suficientemente grande a ponto de influenciar se-
riamente a cinêtica da relaxação de tensão obtendo-se, como canse 
quência, diferentes valores de s. 
Com base na discussão e nos resultados anteriormente expo~ 
tos pode se ~firma~ que: 
1) a máquina servohidrãulica nao sofre relaxação nas expe-
riências realizadas com controle de deslocamento. O con 
trole do movimento do-travessão m6vel em uma máquina 
. 
servohidrãulica elimina o efeito da sua elasticidade e 
os efeitos anelásticos não estio presentes na RT; 
• 
2) pode se superar qualquer problema que apareça em rela -
ção ãs garras operando-se a mãquina no controle de de-
formação com extens6metro. Nesse caso a deformação to-
tal ê constante, a rigidez da mãquina e infinita e sua 




3) o parâmetro B relacionando tensão e taxa de deformação 
i 
e independente da rigidez da mãquina; 
I 
4) a MTS nao produz modificações na estrutura do material; 
5) a constante de rigidez da mãquina nao sofre variações 
nem durante o carregamento nem durante a relaxaÇão o 
que indica que o comportamento da mãquina i linear e 
I 
que suas partes mõveis não possuem movimentos relativos. 
' Fenomenologia da Renaxação de Tensão 
' 
V .2.1. Model,o de Li., 
O objetivo desta seçao e analisar o modelo de Li(?) discu 
tindo suas limitações no que ficou evidenciado dos resultados ob-
tidos neste trabalho. 
Torna~se importante tambim a formulação do conceito de ten 
• 
são.interna, conceito este primeiramente apresentado por 
em 1955( 29 1. 
Seeger 
De acordo com a equação (II.5) torna-se necessário um conhe 
cimento da tensão interna em qual~uer estãgio da deformação a fim 
de se calcular a tensão efetiva que atua nas deslocações. Essa te~ 
aio.interna i o valor m~dio dos c~mpos de tensões atuantes no in-
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I terior de um material e e devido aos diferentes arranjos e emara-
nhados de defeitos. 
Como a miquina nao sofre re~axaçio e tem constante de rig1 
dez infinita (testes foram realizados com controle de deformação), 
os dados experimentais representam apenas o comportamento da amos 
tra. 
m~iodo de Li(?) mostra o que 
i 
se A equaçao proposta pelo 
deve esperar quando uma lei de pot~ncia representa a relação en-
tre velocidade e tensão (tensão aplicada tende a tensão interna 
I 
para tempos longos). 
Entretanto para se 
I 
I 
realizar a anilise de Li ~ necessãrio 
que o tempo de execução da experiência seja bem maior que o ponto 
de inflexão e esse ponto varia drgsticamente de um material para 
outro. 
Pode-se observar da figura(24)~ que representa o grifico da 
derivada da carga com respeito a logaritmo de tempo versus carga 
que a ordenada ê a tangente do ângulo em cada ponto do grãfico r! 
laxação de tensão versus logaritm6 de tempd. Espera-se que a tan-• 
gente aumente at~ o ponto de infl~xão e depois diminua. Precisa-se 
' 
então que os dados experimentais tenham ido bem al~m do ponto de 
inflexão de tal maneira que a tensão interna ~il possa ser calcu-
lada corretamente da intersecção da linha com a abcissa conforme 
e a anilise de Li( 7l. O valor negativo de m obtido por Law 
Beshers< 20 l pode ser atribuido ao tempo relativamente curto em que 
se realizou a experiência. 
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Quanto a uma tensão interna de mesmo sinal que a tensão 
aplicada torna-se dificil explicar o seu significado fisico. 
Seguindo a teoria da relaxação, a= ainicial para t·= O e 
cr ~a (a 1.) quando t + oo, isto ê, de acordo com a equaçao interna 
(11.28) essa tensão interna e o valor assint5tico da tensão quan-
do o tempo vai a infinito. 
Mas como se entende que a tensão 
(58) . 
nega ti vos apõs um tempo 1 ongo, ? Reed 
aplicada assuma valores 
Hill e Donoso( 9) reconhe-
cem que,provavelmente, a lei de potência seja uma aproximação po-
bre, em experiências realizadas com o titânio. 
Parece entretanto que o tratamento de Li para o cãlculo da 
tensão inte~na, a 1 : não tem significado pois ele assumiu uma lef 
de potência éntr~ tensao efetiva e velocidade de deslocaÇão (Eq~·-­
ção 11.23). Segundo Christian( 59 l ~não tem significado especial 
quando tensões relativamente grandes estão presentes. Neste caso 
as densidades de de~locação e tensões internas são muito pequenas 
e a maior contribuição ã tensão vem do fato das deslocações inte-
ragirem com as impurezas. 
' 
A equaçao (I1.23) pode manter sua validade como equaçao em 
pirica em termos do 'yielding point' mas deve se ter· em mente que 
em alguns materiais m pode ser sensivel ãs impurezas bem como a 
histõria previa da deformação. 
Alem do mais se consideramos os parâmetros de deformação 
constante v seria positivo quando a tensão aplicada fosse zero. 
Entretanto não se pode afirmar que a densidade de deslocações mõ-
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veis p permaneça constante. Pode-se porem tentar se explicares-
m 
te resultado negativo considerando-se que o produto v Pm segue, 
aproximadamente, uma lei de potência. Neste caso a densidade de-
deslocações mõveis deveria variar durante a relaxação de tensão. 
Sabe-se que a velocidade media influi bastante nos lugares 
onde a tensão interna cri real tem direção oposta ã tensão aplica-
da. Espera-se que: 
-v = f(cr-cri) (V.80) 
Pelos nossos resultados, a taxa de deformação estã rela -
cionada com a tensão aplicada na seguinte forma: 




Esta diferença sõ pode ser devida a uma variação da densi-
• dade de deslocações móveis durante o teste de relaxação ou devido 
ao fato do tratamento de Li para o cãléulo da tensão interna nao 
• 
ter significado. 
Vãrios autores(S,G,?,lO) usaram o mêtodo de Li em resulta-
dos obtidos nos testes de relaxação de tensões e obtiveram sempre 
grãficos semelhantes ao da Figura (23}. Isto ê, sempre se obtêm 
uma porção linear para tempos longos e o coeficiente angular des-
ta porção é relacionado ao expoente tensão-velocidade, m. Anali -
sando-se o grãfico log-log de taxa de tensão versus tempo, vê-se 
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que a lei de potência proposta por Li ê a que dâ melhor ajuste dos 
pontos experimentais. Entretanto o cálculo das constantes que ap! 
recem na equação (11.28) nem sempre fornecem resultados coerente~­
como evidenciam os nossos resultados no que diz respeito ã tensão 
interna negativa. Pode ser que a intrqdução de uma constante, co-
mo ê o caso da con.stante !•favoreça o ajuste dos resultados expe-
rimentais a uma lei de potência, nos gráficos de logaritmo de me-
nos taxa de deformação versus logaritmo de tempo. 
Conclui-se então que,mesmo que os dados experimentais dêem 
' origem a uma linha reta no gráfico log (-o) versus log (t+a),que! 
tiona-se a obtenção do expoente da sensitividade de tensão m bem - ' 
como a tensão interna, constantes estas apresentadas pela proposi 
ção de Li (~quação 11.28). 
V.2~2 .. Equação Proposta por Hart 
Em relação a teoria proposta por Hart(lZ) deve se ter em 
mente que ela ê puramente fenomenolõgica .e no seu trabalho ele se 
• 
limita a aplicações em cristais f.c.c. relativamente puros(60 l e 
que não sofrem deslizamento de contorno de grão. Mesmo assim o e! 
tado de um cristal pode não ser descrito por um ünico parâmetro 
de "dureza" mas depender do numero e da arrumação das deslocações 




Embora o endurecimento e a recuperação tenham sido incluidos 
no modelo, eles não foram incurporados i descrição dos dados de 
cada relaxação individual. 
Se a estrutura varia durante a relaxação, nao se pode uti~ 
lizar a experiência para se caracterizar um comportamento plãsti-
co num dado estado mecinico. Sendo assim a principal condição pa-
ra a validade da equação de Hart( 12 ) ê que o estado de dureza do 
material permaneça inalterado durante. o teste. Isto significa que 
a abordagem proposta por Hart, nã,o se aplica em situações aonde h~ 
ja variações na subestrutura das deslocações durante a relaxação, 
isto ê, na recuperação ou envelhecimento. 
H t ( 1 2) - . t . t- . -ar propos os segu1n es cr1 er1os para a sua equaçao 
de esta do: 
i) a tensão ê uma função da taxa de deformação e da "dure-
za" :do material 
o " o(y,lt) 
ii) auas curvas de dureza constante não se intersectam 
iii) pode se construir uma curva mestra de tal maneira que 
cada curva de "dureza" constante possa ficar inteira -
mente contida como um segmento da curva mestra. 
Os. resultados de log o versus log E a vãrios niveis de de-
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formação plistica, e a uma mesma temperatura, para o Zn, sao apr! 
sentados na Figura (26), 
A existência da equaçao mecânica de estado foi testada ten 
tando-se determinar uma relação ·escalar que determinasse a transla 
ção,sem rotação,das curvas de dureza constante para obtenção de 
uma curva mestra. 
Entretanto os diferentes ciclos de RT (Figura (26)) nao se 
superpõem bem como tendem a se interse~tar conforme o tempo de ca 
da relaxação individual tende a infinito,o que contradiz os critê 
rios ii e iii. 
O fato das curvas não se superporem representa uma altera-
ção no "est~do de'dureza" do material a cada ciclo de relaxação 
(Vale se rearfirmar que a influência da miquina esti ausente em 
todos os ciclos de relaxação, tendo cada relaxação sido realizada 
com controle de deformação). Não se pode também determinar um pa-
râmetro dureza para o zinco, ã temperatura ambiente. 
Sendo assim, a tentativa de composição de uma curva mestra 
a partir d~s resultados obtidos para o zinco não·obteve sucesso. 
Conclui-se que as curvas experimentais de logaritmo de tensão ver 
sus logaritmo de taxa de deformação do zinco não podem ser descri 
tas pelo modelo proposto por Hart. 
Uma recuperação na subestrutura do Zn durante a relaxação 
de tensão tornaria inaplicivel a teoria de Hart( 12 ) e impediria 




Os grificos de log a versus log t apresentados nas Figura~_ 
(27) e (28) evidenciam a ocorrência da recuperação pois,para uma 
mesma tensão aplicada~a deformação plãstica inicial aumenta em ca 
da ciclo de relaxação. Esse aumento na deformação plãstica impli-
caria em curvas de dureza diferentes. Entretanto para que essas 
\ 
curvas de dureza diferentes existissem, teriamos também diferen -
tes valores de taxa de deformação e tensão. Como as frações rela-
xadas são aproximadamente constantes obteriamos as mesmas curvas 
log t versus log a o que contrariaria a mudança a estados de dure 
za diferentes. 
Swearengen e Rohde( 22 ) consideram que a baixas temperatu -
' ras espera-se que a estrutura do material permaneça constante e a 
altas temperaturas a estrutura mude devido ã recuperação durante 
a relaxação. 
Quando ocorre uma recuperação a relaxação de tensão nao 
mais descreve o locus do comportamento do material dependente da 
taxa de deformação e do estado de dureza conforme o critério i 
mas sim a !J"assagem do material por uma sucessão continua de esta 
dos mecânicos. 
Observa-se também da Figura ~~ que todas as cinco curvas 
de log a - log t calculadas das nossas experiências de RT (Figu-
ra 26) são côncavas para cima. 
Esse comportamento esti .de acordo com o proposto por Hart (l 4} 
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para testes realizados a altas temperaturas. No caso do Zn a tem-
peratura ambiente i aproximadamente igua~ a metade da sua temper! 
tura dé fusão o que justifica a curvatura das curvas apresentad~s­
no gráfico de log cr- log É: (Figura 27). 
Entretanto como o Zn sofre recuperaçao e suas curvas de du 
reza constante não obedecem aos critirios i, ii e iii não se pode 
ajustar essas curvas i equação (11.55). Sendo assim as curvas nao 
pertencem a uma unica familia de curvas e nao podem ser descritas 
pela equação de estado (11.55). 
Estã claro que os dados obtidos do zinco não podem ser aju~ 





1. Analisando-se a relaxação de tensão em mãquinas servohidrãuli-
cas observou-se que: 
1.1 A mãquina nao sofre relaxação nas experi~ncias realizadas 
com controle de deslocamento. Não se detectou nenhuma de ~ 
formação anelãstica na mãquina de teste. Logo, os resulta-
dos obtidos nos testes de relaxação de tensão, quer com 
controle de desl~camento, quer com controle de deformação, 
fornecem apenas a relaxação da amostra. 
' 
1.2 Descreveu-se um método para determinar a constante de ri-
gidez medindo-se carga e deformação no carregamento e na 
relaxação. 
1.3 A rigidez da mãquina e constante tanto no carregamento 
quanto nos testes de relaxação de· tensão . 
• 
2. A a11âlise da tensão inte!"na do zinco, pelo mé.todo de Li, em 
experi~ncias de relaxação de ten~ão mostrou que: 
2.1 O fato de·se ter observad~ uma tensão interna negativa 
prova que o método de Li para o cãlculo da tensão interna 
não é vãlido, pelo menos no que diz respeito ao zinco. 
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2.2 O fato de se ter uma· linh~ reta no grifico de logaritmo de 
taxa de tensão versus logaritmo de tempo, ajustando-se es-
se grãfico com uma constante !• não significa que o mêtod·o-
de Li seja verdadeiro. 
3. Realizaram-se testes com diferentes controles (deformação e des 
locamento) para se verificar se o parimetro B dependia ou não 
da rigidez da mãquina. Os seguintes cuidados foram levados em 
consideração: 
a) a mesma histõria de deformação em todas as amostras 
b) uma mãquina que não possuísse comportamento anelãstico 
3.1 Ficou, entãQ comprovado que B(=aR.n ép/ao) e independente da 
rigidez da mãquina. 
3.2 Portanto, as diferenças na deformação plãstica entre os 
ensaios realizados com estas mãquinas não produz uma dife-
rença apreciivel na estrutura dos defeitos. 
4. O modelo, proposto por Hart inclui o endurecimento e a recuper! 
ção entretanto não leva em consideração que durante a relaxa -
ção pode ocorrer recuperação e mudança na estrutura do material. 
4.1 A fenomenologia de Hart nao se aplicou ao zinco uma vez que 
não foi poss1vel se construir uma curva mestra a partir de 
diversas "curvas de dureza". Este comportamento se deve 
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as alterações observadas na estrutura durante a relaxação 
de carga. A experiência não pode então ser utilizada para 
caracterizar a dependência da taxa de deformação plistica· 
num dado estado mecânico. Submetendo-se as amostras a rep~ 
tidos ciclos de relaxação, numa mesma tensão de referência, 
observou-se que tais alterações foram provocadas por recu-
peraçao. 
4.2 Observou-se tambêm que, apesar do zinco nao obede6er a equ! 
ção plãstica de estado'proposta por Hart, ele apresenta 
curvas log t- log cr côncavas para cima, a ~ltas temperat~ 




Ajuste do tipo exponencial, potência e polinômio do 3Q grau;pro- • 
grama de cãlculo 
SUBROUTINE FUNCTt·l(S .• It-J .. NO .. NO.· P .• t·lP .• I02 .. IDI/) 
DH1ENSION 5010) .. Hl(t10) .. PCt-lP) .. DG280) 
C0t•lt•10N..-'8LKF /T (~:;::o o) .. TO .. t·10DEL 
IF<IDI/)9, 10, 11 
11 IF<IDY. EQ. 102) GO TO 8 





14 GO TOC2L 22, 23) .. t·10DEL 
21 DO 31 I=1,NO 
S•~ I )=P(1) 
FX=PG>•T< D 




22• DO 3í2 !=L t·lO 
C 32 S~1)=P(1)*(T(I·)+P(2)):+::+:(-P(3))·~P(4) 
32 S< I )=P< I )+P(2):+:T( I )+P(3):-tc(T(: I ):+::+:2)+P(4):+:(T( I )*:+:3) 
RETURN 
23 DO 33 I=L NO 
S<I>=PC3)*CTCI)+PC4))**<-PC5)) 
F)<=PC2)*T< I) 




8 GO TOC41.. 42 .. 43) .. t10DEL 
41 DO 51 1=1,1-JO 
F)<=PCD•HD 
• IFCF){. GT. 50. ) GO TO 51 
D< I )=-P(2)* (3):+:E><P <-P(3):+~r-< I)) 
51 CONTINUE 
GO TO 61 
42 DO 52 l=1,N 
C 52 D(!)=-P(1)*3>*<T<l)+PG2>)*'"~<(--P(3)--1.) 
52 D<I)=P<2)+2*=P(3):+:T( I )+3:+:P(.:t):-tc(T(I )**3) 
GO TO 61 
43 DO 53 I=1,N 
D< I )=-P(3)*5)*<T< I )+P(.:f) ):-t-::+:(-P(5)--:1. ) 
F)<,=P(2)*T< I) 
IF<FX. GT. 50) GO TO 53 
0(l)=D<I)-P(2)*P(~):+:EXP<-FX) 
53 CürHINUE 
61 DO 54 I=1,N 
54 l4RITE002, 6H .. TO>.· S•:D.· DO> 
62 F'ORt1AT ( 3X, I 3) 3G:t3. ~3) 
f~ETUF~N 
END 
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